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Abstrakt 
Předložená práce se zabývá určením vysokofrekvenčního hluku v části kabiny letounu 
EV–55M vyvíjeným společností Evektor Kunovice. Nejprve je provedeno stručné shrnutí me-
tod vhodných k určování vysokofrekvenčního hluku. Podrobněji je rozebrána statistická 
energetická analýza (SEA), která je v této oblasti dominantní. V této kapitole je sestavena 
hlavní energetická rovnice SEA a uvedeno určení jednotlivých SEA parametrů (modální hus-
tota, faktor tlumení, faktor ztráty ve vazbě a vstupní výkon). Dále jsou rozebrány hlavní zdro-
je hluku turbovrtulových a proudových letounů a uvedeny možnosti pasivní a aktivní pro-
tihlukové kontroly. 
Ve výpočtové části je uveden popis tvorby SEA modelu trupu letounu EV-55M 
v systému VA One. Byly vytvořeny dva modely, jeden odpovídající nevybavenému letounu a 
druhý, ve kterém jsou zohledněny vnitřní interiérové panely, s možností simulace protihlu-
kových úprav. Součástí práce je také experimentální určení materiálových charakteristik po-
rézních materiálů tvořících protihlukovou výplň stěny. Měření probíhalo v impedanční trubici 
s následným vyhodnocením získaných dat v systému FOAM – X. Takto určené materiálové 
charakteristiky byly použity jako vstupy do systému VA One a výpočtem byl určen vliv pro-
tihlukové úpravy na snížení hladiny akustického tlaku uvnitř trupu. Na závěr jsou určeny 
hlavní cesty přenosu hluku do trupu letounu a simulovány některé jejich úpravy. 
 
 
Klíčová slova 
Statistická energetická analýza (SEA), modální hustota, faktor ztráty ve vazbě, faktor tlumení, 
vstupní výkon, aktivní a pasivní protihlukové úpravy, impedanční trubice, součinitel absorp-
ce, neprůzvučnost, VA One, FOAM – X. 
 
 
  
 
 
Abstract 
This thesis describes methods of high frequency noise and vibrations computation of 
cabin part of EV–55M (aircraft developed by Evektor Kunovice). There is a brief summary of 
methods used for determining high frequency noise and vibrations in the first part of the 
thesis. Detailed explanation is given for Statistical Energy Analysis (SEA) which is nowadays 
the most dominant method in this area. The energy balance equation is derived in this chap-
ter and SEA parameters such as modal density, damping loss factor, coupling loss factor and 
power input are introduced here. Next part deals with main noise sources of propeller driv-
en and jet aircraft and passive and active noise controls are discussed. 
Practical part of this thesis deals with modeling aircraft EV–55M fuselage using VA One 
SEA module. Two models were created. First of them is only an outside fuselage with aircraft 
flooring and the second one is extended by interior trim panels and is applicable for simula-
tion of noise control treatments. Computational modeling is accompanied by experimental 
measurement of passive noise control material characteristics. Postprocessing of infor-
mation obtained from impedance tube measurement was performed in FOAM – X. Deter-
mined characteristics of porous material were used as inputs to VA One and reduction of 
sound pressure level in fuselage cavities by using noise control treatment was found. In con-
clusion there is a summary of noise transmission paths from sources to interior cavity and 
some treatments of them are simulated. 
 
Key words 
Statistical energy analysis (SEA), modal density, coupling loss factor, damping loss factor, 
power input, active and passive noise control treatments, impedance tube, absorption coef-
ficient, transmission loss, VA One, FOAM – X. 
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1 Úvod 
1.1 Formulace problémové situace 
Problematice hlučnosti technických zařízení je věnována stále větší pozornost. S vývo-
jem výpočetní techniky je možné analyzovat hlučnost daného zařízení již ve fázi vývoje a volit 
vhodné konstrukční úpravy. Objektem zájmu jsou především dopravní prostředky - osobní 
automobily, vlaky, lodě, letouny apod. Ve všech těchto zařízeních je brán zřetel na komfort 
cestujících, který zahrnuje i nízkou hladinu hluku. Efektivní aplikace protihlukových opatření 
je závislá na detailní znalosti chování dynamického systému, které lze objasnit pomocí vibro-
akustické analýzy.  
Zvuk se do lidského sluchového orgánu dostává převážně vzdušnou cestou (změnami 
akustického tlaku). Výpočtové modely musí v tomto případě obsahovat alespoň část kabiny 
dopravního prostředku spolu s vnitřním objemem vyplněným vzduchem. Takto je možné 
posuzovat strukturální vibrace i šíření zvukových vln v akustickém prostoru a jejich vzájem-
nou provázanost.  Výběr vhodné metody se odvíjí od analyzované frekvenční oblasti. Pro 
pásmo nízkých frekvencí jsou vhodné především deterministické metody, jako je metoda 
konečných prvků (MKP) a metoda hraničních prvků (MHP). Diskretizace výpočtových modelů 
není v těchto nízkých kmitočtech tak náročná. Se zvyšující frekvencí dochází k poměrnému 
snížení vlnové délky, což vede k nutnosti jemnější diskretizace MKP modelů (požadavek mi-
nimálně šesti prvků na délku vlny) a tím k výraznému zvýšení výpočtových časů. Z tohoto 
důvodu se v oblasti vysokých frekvencí osvědčily statistické metody, především pak Statistic-
ká energetická analýza (SEA). Tato metoda není až tak závislá na jemné diskretizaci vyšetřo-
vané oblasti, ale spíše na dostatečném počtu rezonančních módů dílčích systémů v daném 
frekvenčním pásmu a správném určení tzv. SEA parametrů. 
Jedním z limitujících faktorů SEA je nemožnost určení přesné odezvy ve zvoleném bo-
dě. Jelikož se jedná o metodu statistickou a energetickou, vyhodnocuje se střední hodnota 
energie vibrací v jednotlivých dílčích systémech, na které je celkový dynamický systém rozdě-
len. Na druhou stranu lze touto metodou řešit i obsáhlé dynamické systémy v rozumných 
časových intervalech a snadno zohlednit nastalé konstrukční úpravy.  
1.2 Cíle práce 
EV–55M je letoun ve vývoji firmy Evektor Kunovice. Pro objasnění problematiky vyso-
kofrekvenčního hluku v části trupu tohoto letounu je nejprve nutné pochopení principů me-
tody SEA. Tento teoretický základ je odrazovým můstkem pro sestavení funkčního výpočto-
vého modelu SEA. Po přihlédnutí k těmto skutečnostem byly stanoveny následující cíle prá-
ce: 
1) Na základě literatury má být vypracován stručný přehled metod analýzy hluku a vibrací 
ve vysokofrekvenční oblasti. 
2) Popsání základních principů a algoritmus metody SEA (statistická energetická analýza). 
3) Vytvoření prvotního výpočtového modelu části trupu letounu EV-55M s vnitřním akus-
tickým prostředím pomocí metody SEA. 
4) Analýza parametrů modelu nutných stanovit experimentálně (numericky apod.). 
5) Výpočet hluku v části kabiny letounu s prvotními vstupními parametry. 
6) Pomocí výpočtového modelování má být analyzován vliv některých protihlukových 
opatření. 
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2 Metody analýzy vysokofrekvenčního hluku 
Pro analýzu hluku v oblasti nízkých frekvencí volíme nejčastěji jednu z deterministic-
kých metod, ať už metodu konečných prvků nebo metodu hraničních prvků. V oblasti vyso-
kých frekvencí je využití těchto metod nepraktické zejména z důvodu velkých výpočtových 
modelů (potřeba jemné sítě konečných prvků) a s tím souvisejícího několikanásobného pro-
dloužení výpočetního času. Odezva z konečnoprvkových modelů je ve vysokých frekvencích 
citlivá na drobné změny geometrie, které mohou být způsobeny konstrukční úpravou analy-
zovaného dynamického systému. Nepřesnost výroby hraje v tomto případě neméně důleži-
tou roli. U dynamických soustav s většími tolerancemi nepřesností vyvstává otázka, která 
konfigurace určitého výrobku bude pro predikci odezvy vibrací ta správná. V tomto případě 
je vhodné využití pravděpodobnostního přístupu v kombinaci s MKP. Každé vstupní veličině 
konečnoprvkového modelu stanovíme určité rozdělení pravděpodobnosti a provedeme ně-
kolik realizací výpočtu pomocí metody Monte Carlo. Statistickým zpracováním výsledků zís-
káme odezvu blížící se výsledkům získaných pomocí statistických metod, které budou zmíně-
ny v dalších kapitolách. Práce s obsáhlými modely konečných prvků je komplikovaná i ve fázi 
vyhodnocování výsledků. Čas strávený složitou úpravou deterministického modelu a vyhod-
nocováním velkého množství výsledků se negativně promítne ve formě zvýšených finančních 
nákladů.  
Využití experimentálního přístupu ve vyšších kmitočtových pásmech je opět doprová-
zeno určitými problémy, především překrýváním jednotlivých rezonančních módů, které je 
způsobeno vysokou modální hustotou a tlumením. Vyhodnocování experimentálních dat ve 
vyšších frekvencích je velice náročné vede k četným chybám.  
Ze všech zmíněných důvodů je vhodné se poohlédnout po metodách, které ve své pod-
statě zahrnují statistický přístup a při jejichž aplikaci odpadají výše popsané nedostatky. Ná-
sledující schéma ukazuje hlavní rozdíl mezi deterministickým a statistickým přístupem. 
 
 
Statistický přístup – statistický model 
lokální vstupní 
veličiny 
PRŮMĚROVÁNÍ 
zprůměrované 
vstupní veličiny 
PROCES ŘEŠENÍ 
zprůměrované 
výstupní veličiny 
 
  
Deterministický přístup – deterministický model 
lokální vstupní 
veličiny 
PROCES ŘEŠENÍ 
lokální výstupní 
veličiny 
PRŮMĚROVÁNÍ 
zprůměrované 
výstupní veličiny 
 
Obrázek 2.1: Schéma reprezentující rozdíl mezi statistickým a deterministickým přístupem 
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Ze schématu (viz Obrázek 2.1) je zřejmé, že při využití statistických metod dochází 
k průměrování vstupních veličin (s ohledem na frekvenční pásmo a umístění v prostoru). Do 
výpočtu tedy vstupuje pouze omezené množství parametrů, které souvisí se snížením výpo-
četního času. Také není zapotřebí modelovat do detailu všechny konstrukční prvky dynami-
ckého systému, jako v případě deterministických metod, např. desku můžeme parametrizo-
vat pomocí tloušťky, materiálu a charakteristických rozměrů. Z důvodů průměrování odpadá 
vysoká citlivost odezvy na drobné konstrukční změny. Dále dochází ke zjednodušení ve fázi 
vyhodnocování výsledků. 
 
 
2.1 Výčet statistických metod 
Metody analýzy vysokofrekvenčního hluku byly postupně vyvíjeny a zlepšovány v prů-
běhu posledních třiceti let. Přispěly k tomu hlavně zvýšené požadavky kladené na technická 
zařízení. V této kapitole budou postupně představeny metody analýzy hluku ve středních a 
vysokých frekvencích a zdůrazněny jejich výhody a nevýhody. 
 
 Statistická energetická analýza (Statistical Energy Analysis - SEA) 
 Analýza energetického toku (Energy Flow (Finite Element) Analysis – EF(FE)A) 
 Asymptotická modální analýza (Asymptotic Modal Analysis - AMA) 
 Analýza energetického toku s využitím konečných prvků 
 Metoda obecné formulace energie (General Energy Formulation Method - GEFM) 
 Model obálky energie (Energy (Phase) Envelope Model - E(P)EM) 
 
2.1.1 Statistická energetická analýza (SEA) 
Nejpoužívanější a doposud nejvíce vyvinutá statistická metoda pro analýzu vibrací ve 
vysokých frekvencích použitelná v případě strukturálních i akustických systémů. Její podsta-
tou je popis vibrací založený na energii dílčím systémem uložené, disipované a přenesené do 
ostatních dílčích systémů. Vstupní veličiny jsou průměrované frekvenčně a pro charakteris-
tické rozměry daného dílčího systému.  Pro dobré výsledky je důležité správné stanovení 
faktorů SEA (modální hustota, faktor ztráty ve vazbě a faktor tlumení). Tyto faktory se určují 
pomocí analytických vzorců popř. na základě experimentálního měření. Další možností je 
ověření správnosti parametrů numerickou cestou. Jakmile jsou určeny všechny SEA parame-
try, získáváme soustavu lineárních rovnic, která je obvykle dobře podmíněná. Jedinou ne-
známou v těchto rovnicích je energie. Pomocí SEA lze analyzovat i rozsáhlé dynamické sys-
témy. 
 Hlavní výhodou je dobrá propracovanost této metody a její dostupnost v komerčních 
systémech (např. SEAM, SEAM3D a VA One). Naopak mezi její hlavní nevýhody patří průmě-
rovaná odezva (frekvenčně a přes dimenze dílčího systému), z tohoto důvodu je nemožné 
určit přesnou odezvu v určitém bodě dílčího systému. Algoritmus SEA je dopodrobna roze-
brán v kapitole 3. 
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2.1.2 Analýza energetického toku (EF(FE)A) 
Tuto metodu lze využít pro predikci vysokofrekvenčního hluku pro strukturálně buzené 
dílčí systémy. Výstupem je rozdělení energie v daném dílčím systému s možností zahrnutí 
lokálních efektů do výpočtu (bodová síla, tlumení). Popisem metody EFA se zabývá Belov ve 
své práci z roku 1977 [3]. Šíření mechanické energie strukturou lze dobře přirovnat 
k prostupu tepla, proto je možné pro popis vibrací použít upravené diferenciální rovnice pro 
vedení tepla. Vyřešením těchto rovnic dostáváme prostorově rozloženou odezvu ve formě 
zrychlení, přetvoření, či hladiny akustického tlaku. Základní rovnici EFA můžeme vyjádřit ve 
tvaru  
0


dispq
t
e
 (2.1) 
kde e je hustota energie, q je vektor intenzity vibrací a pdis reprezentuje disipovanou energii 
[4]. Při řešení ustálené odezvy můžeme první člen vypustit [12]. Disipaci energie lze nejsnáze 
vyjádřit pomocí hysterezního tlumení materiálu ɳ jako 
epdis    (2.2) 
Následující vzorec vyjadřuje tok energie z míst o vyšší hustotě energie do míst s nižší 
hustotou energie (analogie pro vedení tepla). Vektor q s využitím hustoty energie a součini-
tele vodivosti α lze vyjádřit jako 
 eq   (2.3) 
Dosazením rovnic 2.2 a 2.3 do počáteční rovnice 2.1 dostáváme upravený tvar energetické 
rovnice 
ee   2  (2.4) 
S využitím výše uvedeného vzorce lze modelovat rozdělení hustoty energie v dané 
struktuře pro účely vibro-akustické analýzy. Nejprve však musí být stanoven vztah mezi in-
tenzitou a hustotou akustické energie pro základní typy těles (pruty, desky, akustické kavity, 
apod.) ve tvaru 
 efq   (2.5) 
Dále je nutné správným způsobem postihnout přenos energie mezi dílčími systémy pro různé 
typy vazeb. 
Diferenciální energetická rovnice pro prutový prvek 
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kde cf reprezentuje rychlost ohybových vln v prutu, η je ztrátový faktor a ω úhlová rychlost.  
 
Diferenciální energetické rovnice je možné řešit analytickou cestou (metoda EFA) a 
stejně tak numericky pomocí MKP (metoda EFFEA). V případě numerického řešení však 
v porovnání s klasickým přístupem MKP (neznámé posuvy a natočení) odpadá nutnost apli-
kace šesti prvků na délku vlny. Tato skutečnost vede v oblasti vysokých frekvencí ke snížení 
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velikosti modelu při stálém zachování vysoké přesnosti výsledků. Jednou z možností je pro 
určitou konfiguraci uzlových bodů řešit hluk v oblasti nízkých frekvencí s využitím klasického 
přístupu MKP. Stejně diskretizovaný model můžeme následně využít pro řešení vysokofrek-
venčního hluku metodou EFFEA pro uzly s jedním stupněm volnosti, kterým je energie [12]. 
Objektem zájmu výzkumu zůstává popis vazeb mezi dílčími systémy. Tato metoda není zatím 
kompletně propracována a využita v některém z komerčních systémů.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.1.3 Asymptotická modální analýza (AMA) 
Tato metoda se ukázala být efektivní pro predikci hluku v kmitočtovém pásmu střed-
ních a vyšších frekvencí. Lze ji použít pro lineární dynamický systém tvořený libovolnou geo-
metrií za předpokladu nízkého tlumení [5]. AMA je jakýmsi hybridním prvkem spojujícím vý-
hody klasické deterministické modální analýzy a metody SEA. Výstupem z modální analýzy je 
znalost individuálních rezonančních módů. Ve vyšších frekvencích (velký počet rezonančních 
módů) je vhodné využít statistické průměrování metody SEA. Zde odpadá znalost přesných 
hodnot a lokací rezonančních módů. Rovnice použité v metodě AMA vycházejí z klasického 
modálního přístupu, obsahují ale řadu zjednodušení. Velkou výhodou je možnost získání lo-
kální odezvy a distribuce energie v dílčím systému. Statisticky zprůměrované data z AMA jsou 
identické s výsledky SEA. Stále však převládá fakt, že SEA může být využita k řešení kompli-
kovaných dynamických systémů. O stejném způsobu využití AMA však v literatuře informace 
chybí. 
 
2.1.4 Analýza energetického toku s využitím konečných prvků  
 Využití klasického přístupu konečných prvků pro predikci toku energie mezi dvěma díl-
čími systémy se zabýval Fredo ve své práci [6]. Tato metoda využívá klasických energetických 
rovnic, které jsou podstatou SEA 
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Obrázek 2.2: Klasický MKP přístup nahoře a přístup metody EFFEA dole převzato z [12] 
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kde ω značí úhlovou rychlost,    je matice koeficientů toku energie, členy vektoru  E  re-
prezentují celkovou energii dílčího systému,  P je vektor vstupních výkonů a  disP  označuje 
vektor disipované energie.  
Jedna z hlavních výhod je možnost zahrnutí nerezonančního přenosu zvuku a rozšíření 
pásma použitelnosti metody dokonce v oblasti pod hodnotou první vlastní frekvence. Koefi-
cienty toku energie mají tendenci ve vyšších frekvencích konvergovat k hodnotám faktorů 
ztrát ve vazbě typických pro SEA. Koeficienty ɳ12 jsou rovněž závislé na globálních vlastnos-
tech dynamického systému a typu buzení, kdežto faktory ztráty ve vazbě (SEA) jsou vyčísleny 
pouze v závislosti na vlastnostech dílčího systému. Hlavním nedostatkem této metody je její 
aplikovatelnost pouze na malé dynamické systémy, protože je nutné každý dílčí systém dis-
kretizovat jemnou sítí konečných prvků. Je nutné aplikovat pravidlo s použitím 6 elementů 
na délku vlny.  
Energetické rovnice 2.7 slouží k vyčíslení koeficientů ɳ12. Pro konečnorvkový model vy-
braných dvou dílčích systémů (ne celý dynamický systém) se určí vstupní výkony, kinetická 
energie a disipovaná energie. Nejdříve je dynamicky buzen první dílčí systém, z čehož lze 
určit patřičné hodnoty matic Pin, E a Pdis. Stejnou proceduru opakujeme v případě buzení 
druhého dílčího systému. Vyřešením energetických rovnic pro získané výsledky dostáváme 
matici koeficientů toku energie. Tento postup je podobný experimentálnímu určování SEA 
parametrů metodou PIM (kapitola 3.2.2.1), v tomto případě se však postupuje numerickou 
cestou místo experimentu. Teprve po získání těchto koeficientů je možné vyšetřit cestu pře-
nosu vibrací mezi danými dílčími systémy [12]. 
Metoda energetického toku může vhodně doplňovat SEA ve specifických případech ja-
ko modelování nerezonančního přenosu a zahrnutí středních frekvencí do výpočtu. Bohužel 
tato metoda není doposud vyvinuta na takové úrovni, aby se s její pomocí daly řešit kom-
plexní dynamické struktury [12]. 
 
2.1.5 Metoda obecné formulace energie (GEFM) 
Lebot, Jezequel a Lasé vyvinuli GEFM pro predikci odezvy na ustálené kmitání pro 1D 
struktury (pruty). Touto problematikou se zabývali ve svých vědeckých pracích [7], [8] a [9] 
Metoda je využitelná v širokém rozsahu frekvenčních pásem, od nízkých do vysokých frek-
vencí. Rovnice jsou vyjádřeny ve formě energií a pro řešení je nutné zahrnout energetické 
okrajové podmínky. Na rozdíl od SEA vyvstává při použití této metody možnost zohlednění 
rozdílných typů okrajových podmínek. Podstatou GEFM je vyjádření energie ve tva-
ru komplexního čísla (činná a jalová složka) a tok vibrací je popsán pomocí Lagrangeova pří-
stupu a celkové hustoty energie (součet kinetické a potenciální hustoty energie). V případě 
GEFM je pro popis podélného kmitání třeba dvou diferenciálních rovnic druhého řádu místo 
jedné diferenciální rovnice druhého řádu při použití klasických pohybových rovnic. Podobně 
je nutné uvažovat dvě diferenciální rovnice osmého řádu pro predikci odezvy na ohybové 
kmitání prutu na rozdíl od jedné diferenciální rovnice čtvrtého řádu v případě použití klasic-
kého přístupu dynamiky [12]. Z tohoto důvodu je GEFM daleko více výpočetně náročnější 
než MKP. Důvodem zájmu o tuto metodu je především možnost řešení kmitajících dynamic-
kých soustav čistě za použití energetického principu bez jakýchkoliv aproximací.  
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Tato metoda byla zatím použita pro řešení 1D systémů, proto zůstává velkou výzvou 
rozšíření této metody do oblastí vyšších dimenzí především pro tenké desky a válce. Příčné 
kmitání prutu je pomocí GEFM popsáno vzorcem  
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kde k0 je reálná část ohybového vlnového čísla vyjádřeném v komplexním tvaru, P vyjadřuje 
činný výkon, Q naopak jalový výkon, W značí celkovou hustotu energie a L Lagrangeovu hus-
totu energie [12]. Přepsáním výše uvedené rovnice do tvaru obecných rovnic energetické 
bilance, získáme lineární systém dvou diferenciálních rovnic osmého řádu  
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K řešení každé diferenciální rovnice je potřeba určit 8 nezávislých podmínek. Dohro-
mady tedy řešení celé soustavy rovnic vyžaduje 16 energetických okrajových podmínek. 
Nicméně je dokázané, že pro dostatečně přesné popsání chování dynamického systému je 
nutné získat 10 z celkových 16 okrajových podmínek [9]. 
 
2.1.6 Model obálky energie (E(P)EM) 
Tato metoda vychází z dříve zmiňované analýzy energetického toku EFA. Carcaterra a 
Sestieri [10], [11] nalezli rozpor mezi výsledky získanými experimentální cestou a pomo-
cí EFA. Dokonce už v jednoduchých případech nesplňuje tok mechanické energie systémem 
analogii s vedením tepla a použité rovnice vykazují nelineární charakter. CARCATERRA a 
SESTIERI vyjasnili přenos mechanické energie v dynamickém systému a vytyčili hranice pro 
platnost analogie s vedením tepla. Vysoce nelineární chování výrazů pro určení hustoty 
energie představuje vážný problém. Částečné zjednodušení tohoto problému přináší vytvo-
ření obálky energie pomocí Hilbertovy transformace. Svou podstatou je E(P)EM vhodná pro 
řešení odezvy dynamického systému ve středních a vyšších kmitočtových pásmech. 
Aproximovanou obálku kinetické energie lze s pomocí Hilbertovy transformace s jádrem 
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Fourierova transformace Hilbertovy transformace je dána 
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Hilbertova transformace je lineární operátor, který posouvá všechny harmonické složky f(x) o 
π/2 [12]. Aplikací Hilbertovy transformace získáme obálku E(x) analytické funkce f(x) ve tvaru 
  )()(
2
22 fHxfxE  

 (2.12) 
kde κT je konstanta závislá na setrvačných účincích a geometrických vlastnostech daného 
systému. 
Na rozdíl od EFA poskytuje E(P)EM s využitím obálky energie jiné rozměry řádu dife-
renciálních rovnic (diferenciální rovnice druhého řádu pro podélné kmitání a čtvrtého řádu 
pro příčné kmitání). 
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Hilbertova transformace tvoří podstatu této energetické obálkové metody. Aproxima-
ce ve formě určení obálky energie slouží k získání efektivních rovnic, které vylepšují nedo-
statky klasických vysokofrekvenčních metod (SEA, EFA). K řešení dynamické odezvy lze použít 
hrubou síť konečných prvků, použitelnou pro nízkofrekvenční oblasti. E(P)EM zatím nebyla 
využita k řešení komplexnějších dynamických struktur, vzorce vyjádřené výše se zabývají 
pouze odezvou na podélné kmitání 1D systému. Do budoucna je zvažována možnost rozšíře-
ní metody pro komplikovanější více dimenzionální systémy.  
 
 
2.2 Vyhodnocení statistických metod 
Ze všech zmíněných metod nachází největší uplatnění v oblasti analýzy vysokofrek-
venčního hluku SEA, kterou v 60. letech minulého století vyvinul Lyon a Beranek [12]. 
V posledních desetiletích byl výzkum v oblasti vysokofrekvenčního hluku zaměřen na naleze-
ní vhodné techniky, která by odstranila hlavní nedostatky SEA (především nemožnost určení 
lokální odezvy). Energie kmitání určená z rovnic SEA je průměrovaná frekvenčně a přes cha-
rakteristický rozměr dílčího systému. Většina zmíněných metod v kapitole 2.1 tento nedosta-
tek odstraňuje. Využití v inženýrské praxi však brání jejich aplikace pouze na jednoduché 
dynamické soustavy (analýza dvou spojených prutů, či desek). Rozšíření pro složitější kom-
plexní struktury použitelné v praxi zatím chybí. Z tohoto důvodu zastává SEA prvenství při 
predikci vysokofrekvenčního hluku a je implementována v komerčně vyvíjených systémech 
(SEAM, SEAM3D, VA One - SEA Module, GSSEA – Light). Další možností je využití volného 
programu Statistical Energy Analysis Freeware [28]  nebo SEAlab zdrojový kód použitelný v 
programech Matlab/Octave [29]. 
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3  Statistická energetická analýza (SEA) 
SEA je v dnešní době nejpoužívanější metoda pro řešení vibrací a hluku ve vysokofrek-
venční oblasti vyvinutá do podoby komerčních výpočetních programů. Při vytváření výpočto-
vého modelu dochází k rozdělení analyzovaného dynamického systému na dílčí systémy. Dílčí 
systémy jsou skupiny stejných rezonančních módů (ohybové, torzní, podélné, smykové) 
v základních tělesech (pruty, desky, skořepiny atd.). Jejich vlastnosti a vzájemné interakce 
jsou v patřičném frekvenčním rozsahu popsány statisticky (střední hodnotou a směrodatnou 
odchylkou), což vysvětluje první část názvu této metody.  Druhou část názvu více osvětlí fakt, 
že tyto dílčí systémy mají pouze jeden stupeň volnosti a tím je energie. Podstatou SEA je 
rovnováha toků výkonů mezi jednotlivými dílčími systémy. 
Mezi největší výhody patří velké snížení výpočetního času oproti deterministickým me-
todám, které je způsobeno redukcí počtu stupňů volnosti. Proto je možné touto metodou 
řešit i velmi rozsáhlé dynamické systémy v rozumném časovém intervalu. Výpočtový model 
je popsán soustavou lineárních rovnic, které je možné řešit pomocí maticové algebry. Para-
metry výpočtového modelu jsou platné v širokém frekvenčním pásmu a většinou není nutné 
se zvyšující frekvencí model dále diskretizovat. Další výhodou je možnost určení toku energie 
systémem a získat představu o hlavních přenosových cestách. To může v etapě návrhu dy-
namického systému hrát důležitou roli. Následující úpravy materiálu, či geometrie lze snadno 
zakomponovat do stávajícího výpočtového modelu. 
Nevýhodou SEA je, že není možné získat přesnou odezvu v určitém místě systému pro 
náležitou frekvenci. Z podmínky statistického původu SEA metody tedy získáváme odezvu 
zprůměrovanou pro dané frekvenční pásmo a charakteristický rozměr dílčího systému. 
Tato metoda nachází uplatnění při predikci vysokofrekvenčního hluku především u do-
pravních prostředků (letounů, helikoptér, lodí, osobních automobilů a vlaků) a lze ji také vyu-
žít při analýze akustiky budov. 
 
 
  
Obrázek 3.2: Střední část trupu letounu EV - 55M 
Obrázek 3.1: SEA model lodi převzato z [32] 
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3.1 Základní rovnice SEA 
Jak již bylo řečeno, základním principem SEA je tok výkonů mezi spojenými dílčími sys-
témy (skupiny rezonančních módů) úměrný rozdílu jejich modálních energií. Tok výkonů je 
orientován z místa s vyšší modální energií do místa s nižší modální energií. V dynamickém 
systému můžeme stanovit základní rovnici rovnováhy Pvs=Pvýst
 
pro každý dílčí systém. Kde 
člen na pravé straně Pvýst můžeme dále rozdělit na Pdis – disipace energie tlumením dílčího 
systému a na Pij - přenos energie do dalších propojených dílčích systémů  [1]. 
Na obrázku 3.3 je zobrazeno schéma energetické bilance pro dva dílčí systémy. Vstupní 
výkony P1,vs a P2,vs jsou do dílčích systémů zavedeny z vnějších zdrojů. Disipace energie se 
projevuje především ve formě tepelných ztrát a je zastoupena členy P1,dis a P2,dis. Posledním 
členem je P12, který reprezentuje tok výkonů mezi jednotlivými dílčími systémy. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nyní si uvedeme vztahy pro vyčíslení výše zmíněných členů odvozené v práci [1]. Pro 
disipovanou energii např. prvního dílčího systému se uvádí vztah: 
11,1 2 EfP dis    (3.1) 
kde E1 je celková energie rezonančních módů pro frekvenci f a η1 vyjadřuje faktor tlumení. 
Pro přenesenou energii přes vazby mezi dvěma dílčími systémy se užívá vztah vyjádřený 
v podobném tvaru, jako vztah předchozí: 
)(2 22111212 EEfP    (3.2) 
kde η12 resp. η21 vyjadřují faktor ztráty ve vazbě, vztah mezi těmito dvěma koeficienty lze 
vyjádřit poměrem: 
2
1
1221
N
N
  (3.3) 
kde členy N1 a N2 popisují počet rezonančních módů dílčích systémů. 
  
P12  (P21) 
1  
P1,vs P2,vs 
P2,dis P1,dis 
2 
Obrázek 3.3: Energetická bilance pro dva dílčí SEA systémy 
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S využitím výše uvedených výrazů můžeme vyjádřit energetické rovnice rovnováhy pro dvoji-
ci dílčích systémů uvedených na Obrázek 3.3 jako 
221112112,1,1,1 2)(2 EfEfPPPP disvýstvs    (3.4) 
221211221,2,2,2 )(22 EfEfPPPP disvýstvs    (3.5) 
Názorné vysvětlení chování a interakce mezi dílčími systémy poskytuje analogie 
s dvěma propojenými nádržemi s tekutinou (viz Obrázek 3.4). Spojující otvor umožňuje 
proudění tekutiny, což představuje analogii s přenosem energie mezi dílčími systémy P12. 
Množství proudící tekutiny je závislé na rozměrech spojovacího otvoru a směr proudění je 
určen rozdílem výšky hladin v obou nádržích. Dále je součástí každé nádrže přítok, což cha-
rakterizuje buzení vstupním výkonem z externího zdroje Pvs. Odtok tekutiny v našem případě 
vyjadřuje tlumení dílčího systému Pdis. Nyní si můžeme představit výšku hladiny jako modální 
energii ε dílčího systému. Plocha hladiny je analogií k počtu módů N v určitém frekvenčním 
pásmu [1]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Modální energie je vyjádřena vztahem 
f
f
E
N
E



  (3.6) 
kde δf je průměrná frekvenční vzdálenost rezonančních módů dílčího systému ve frekvenč-
ním pásmu Δf. 
  
Obrázek 3.4: Analogie spojených nádrží při popisu chování dílčích systémů v SEA 
N1 
N2 
ε1 
ε2 
P1,vs P2,vs 
P1,dis P2,dis 
P12 
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Při řešení odezvy pro větší počet dílčích systémů je možné zapsat rovnice toku výkonů 
maticově (rovnice 3.7). 
Při pohledu na základní rovnice SEA v maticovém zápisu (rovnice 3.7) vidíme jasnou 
analogii s maticovým zápisem MKP (rovnice 3.8). Matice tuhosti je v případě SEA nahrazena 
maticí faktorů tlumení a ztrát ve vazbě. Pro k dílčích systémů dostáváme čtvercovou matici o 
rozměrech k x k. Tato matice je symetrická a většinou také dobře podmíněná. Neznámými 
parametry jsou místo posuvů a natočení v uzlech pouze energie dílčích systémů. Výrazné 
snížení počtu neznámých se velkou mírou projeví na snížení výpočetního času. Jeden dílčí 
systém v SEA s jedinou neznámou E by bylo nutné pro potřeby deterministických metod mo-
delovat velkým počtem elementů s třemi až šesti stupni volnosti v jednom uzlu. Konečně 
vektor vstupních výkonů na pravé straně je analogií pro vektor zatížení z MKP. 
     PE    (3.7) 
     FUK   (3.8) 
 
Rozepsaný maticový zápis: 
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Vypočtené neznámé energie E je možné pomocí následujících vztahů převést na veliči-
ny, které odpovídají reálným odezvám z experimentálního měření. V metodě SEA se předpo-
kládá, že kinetická a potenciální energie dílčího systému jsou v rovnováze. Pro strukturální 
dílčí systém o hmotnosti m tedy platí následující přepočet: 
2vmE   (3.10) 
kde <v2> odpovídá střední hodnotě druhé mocniny rychlosti vibrací průměrované přes cha-
rakteristické rozměry dílčího systému a frekvenční pásmo. Pro celkovou energii akustického 
dílčího systému o objemu V, hustotě ρ a rychlosti zvuku c platí:  
2
2
c
pV
E




 (3.11) 
kde <p2> odpovídá střední hodnotě druhé mocniny akustického tlaku průměrované přes cha-
rakteristické rozměry dílčího systému a frekvenční pásmo [1]. 
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3.2 SEA parametry 
Geometrii je v SEA možno zjednodušeně modelovat základními typy prvků: prut, deska, 
skořepina. Prut lze popsat čtyřmi dílčími systémy odpovídajícími typům kmitání, které se u 
prutu mohou vyskytovat v určitém frekvenčním rozsahu - ohybové ve dvou vzájemně kol-
mých rovinách, podélné a torzní. Desky lze popsat pomocí tří dílčích systémů odpovídajících 
kmitání – ohybovému, podélnému a smykovému. Akustické prostory můžeme popsat pomo-
cí jednoho dílčího systému odpovídajícímu akustickému tlaku. Počet stupňů volnosti SEA 
modelu je shodný s počtem dílčích systémů. 
Další důležitou fází při tvorbě výpočtového modelu je určení tzv. SEA parametrů pro 
každý dílčí systém: počet módů, faktor tlumení, faktor ztráty ve vazbě a vstupní výkon 
z externích zdrojů. Všechny tyto SEA parametry se vyskytují v rovnicích rovnováhy, proto 
jejich správné určení zásadně ovlivňuje získané výsledky. Jsou určeny statisticky pro populaci 
podobných dílčích systémů. 
 
3.2.1 Počet módů  
První a velice důležitý SEA parametr reprezentující počet rezonančních módů, které 
dokáží přijímat a uchovávat energii dílčích systémů. K výpočtu tohoto parametru lze využít 
analytických vztahů, stejně tak i numerických a experimentálních metod. Počet módů se nej-
častěji vyjadřuje některou z následujících veličin, mezi kterými existují převodní vztahy [1]: 
1. Počtem rezonančních módů N 
2. Modální hustotou


d
dN
n )(  
3. Průměrnou frekvenční vzdáleností rezonančních módů 
)(2
1


n
f

  
  
Výpočet počtu módů pomocí analytických vztahů je založen na kombinaci geometric-
kých informací o dovolených tvarech kmitů dílčích systémů (splňujících okrajové podmínky) a 
disperzní relace, což je možné pouze u geometricky jednoduchých těles [2].  
 
Rychlost přenosu energie vlněním je nazvána grupovou rychlostí cg a její velikost odpo-
vídá směrnici disperzní křivky pro danou frekvenci. Grupová rychlost tedy závisí na vlnové 
délce a obecně se mohou vlny různých frekvencí šířit různou rychlostí. Fázová rychlost cΦ 
udává, jakou rychlostí se v daném médiu šíří zvuk a tato rychlost se určuje v závislosti na ge-
ometrii a materiálových vlastnostech tělesa. Např. u 1D prutu se pro jednotlivé typy kmitání 
(ohybové, podélné a torzní) budou také lišit fázové rychlosti. Hodnoty těchto rychlostí je 
možné určit z disperzní křivky, která vyjadřuje závislost vlnového čísla k na úhlové rychlosti ω 
(viz Obrázek 3.5). 
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1D dílčí systém 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tvary rezonančních módů v 1D systému jsou funkcí pouze jedné souřadnice. Charakte-
ristický rozměr tohoto dílčího systému tedy bude jeho délka L. Vlnové číslo kN pro N-tý rezo-
nanční mód můžeme vyjádřit na základě počtu půlvln, které lze umístit do délky dílčího sys-
tému L.  
x
OPn
L
Nk

  )(  (3.14) 
 
Člen δOP vyjadřuje vliv okrajových podmínek (-0,5 ≤ δOP ≤ 0,5), který je zřejmý z obrázku 3.7.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Grupová rychlost: 
k
cg




 (3.12) 
Fázová rychlost:     
k
c

   (3.13) 
N=1 
N=2 
N=3 
L L 
Obrázek 3.7: Vliv okrajových podmínek při kmitání prutu (vlevo podpěry na obou stranách, 
vpravo podpěra – volný konec) 
Obrázek 3.5: Disperzní křivka - závislost vlnového čísla k na úhlové rychlosti ω 
ω 
k 
Obrázek 3.6: Určení vlnového čísla pro 1D dílčí systém, převzato z [13] 
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Úpravou předchozí rovnice pak v závislosti na vlnovém čísle získáváme vztah pro počet módů 
OP
xD LkkN 



1)(  (3.15) 
Pro nedisperzní vlny není fázová rychlost závislá na frekvenci a platí cg=cФ. Se zvyšují-
cím počtem rezonančních módů je vliv okrajových podmínek méně výrazný, pro další výpočty 
lze uvažovat δOP=0 [1]. Nyní můžeme modální hustotu dílčího systému n(ω) nalézt derivací 
N(k)1D podle úhlové rychlosti ω 
g
D
c
L
d
dk
dk
dN
d
dN
n
1
)( 1 

  (3.16) 
Úpravou předchozího vzorce lze průměrnou frekvenční vzdálenost rezonančních módů vy-
jádřit jako 
L
c
n
f
gD




2)(2
11

  (3.17) 
 
Následující vztahy pro vyčíslení grupových a fázových rychlostí platí pouze pro pruty, 
jejichž rozměry příčného průřezu jsou výrazně menší než charakteristická délka L a jsou vy-
robeny z homogenního materiálu. Přehled vzorců pro určení grupových a fázových rychlostí 
je uveden v tabulce 3.1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Tabulka 3.1: Fázové (grupové) rychlosti kmitání prutu 
Fázové (grupové) rychlosti kmitání pro prut 
Podélné vlny 


E
ccc Lg   
 
Torzní vlny 
p
Tg
I
JG
ccc




  
Ohybové vlny )2(222 LBg cfccc    
E = Youngův modul pružnosti 
ρ = hustota materiálu 
G = modul pružnosti ve smyku 
Ix, Iy = momenty setrvačnosti k jednotlivým osám  
J = torzní tuhost:  
Ip = polární moment setrvačnosti:  
κ = poloměr setrvačnosti průřezu tyče k jednotlivým osám x,y:  
S = plocha průřezu 
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2D dílčí systém 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Postup je obdobný, jako v předchozím případě. Nyní však určujeme počet rezonanč-
ních módů rozprostírajících se na ploše S. Modální chování desky je závislé na geometrii a 
okrajových podmínkách. Dále je možné brát v úvahu zjednodušení v podobě nahrazením 
obecně tvarovaného dílčího rovinného systému ekvivalentní pravoúhlou deskou. Vztah pro 
určení vlnového čísla v pravoúhlém dílčím systému o rozměrech Lx a Ly je dán  
2
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1 )()(















yx
A
L
y
L
xk



  (3.18) 
kde členy x, y jsou počty módů podél hran Lx, Ly a δ1, resp. δ2 jsou korekční součinitele zavá-
dějící vliv okrajových podmínek, které hrají roli pouze při nižších frekvencích. Dále lze uvažo-
vat δ1,2=0 [1].  
Jednotlivé rezonanční módy můžeme znázornit jako síť bodů v souřadnicových osách kx 
a ky (viz Obrázek 3.8). Průměrné rozestupy mezi módy podél jednotlivých os jsou π/Lx a π/Ly 
a ve dvoudimenzionálním prostoru zabírá jeden rezonanční mód plochu π2/A, kde A je plo-
cha dílčího systému. S využitím vlnového čísla kA můžeme vyjádřit průměrný počet rezo-
nančních módů jako podíl plochy čtvrtkruhu πkA
2/4  a plochy jednoho módu π2/A 

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
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kD  (3.19) 
S uvážením disperzní relace a výrazů pro fázovou a grupovou rychlost dostáváme deri-
vací N(k)2D podle úhlové rychlosti ω vztah pro modální hustotu 2D dílčího systému 
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Obrázek 3.8: Určení vlnového čísla pro 2D dílčí systém, převzato z [13] 
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Dále je možné určit průměrnou frekvenční vzdálenost rezonančních módů jako 
Af
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12
 (3.21) 
Následující vztahy pro vyčíslení grupových a fázových rychlostí opět platí pouze pro 
desky, jejichž tloušťka je výrazně menší než zbylé dva rozměry a homogenní materiál. Pře-
hled vzorců pro určení grupových a fázových rychlostí je uveden v tabulce 3.2. 
 
 
 
 
 
  
 
 
3D dílčí systém 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Fázové (grupové) rychlosti kmitání desky 
Podélné vlny 
(v rovině desky) )1(
'
2



E
ccc Lg  
 
Smykové vlny 
(v rovině desky) 

G
ccc sg   
Ohybové vlny )'2(222 LBg cfccc    
Tabulka 3.2: Fázové (grupové) rychlosti kmitání desky. 
μ = Poissonova konstanta 
κ = Poloměr setrvačnosti průřezu desky:  
 
Obrázek 3.9: Určení vlnového čísla pro 3D dílčí systém 
kz 
kx 
ky 
π/Lx 
π/Lz 
π/Ly 
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Rezonanční módy akustického dílčího systému se pro tento případ vyskytují v závislosti 
na třech souřadných osách. Obecně tvarovaný objemový prvek lze opět pro potřeby výpočtu 
nahradit ekvivalentním pravoúhlým dílčím systémem. Vlnové číslo je dáno vztahem 
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kde členy x, y a z jsou počty módů podél hran dílčího systému Lx, Ly a Lz a δ1, δ2 resp. δ3 jsou 
korekční součinitele zavádějící vliv okrajových podmínek, které lze opět pro malý vliv ve 
vyšších frekvencích zanedbat.  
Průměrné rozestupy mezi módy podél jednotlivých os jsou opět π/Lx, π/Ly a π/Lz (viz 
Obrázek 3.9). Každý rezonanční mód tedy zabírá malý objem π3/V, kde V je objem celého 
dílčího systému. S využitím vlnového čísla kV lze vyjádřit průměrný počet rezonančních módů 
jako podíl objemu osminy koule πkV
3/6  a objemu jednoho módu π3/V 
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S uvážením disperzní relace a výrazů pro fázovou a grupovou rychlost dostáváme deri-
vací N(k)3D podle úhlové rychlosti ω vztah pro modální hustotu 3D dílčího systému 
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a pro průměrnou frekvenční vzdálenost rezonančních módů lze uvést vztah  
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 V literatuře [1] se pro vyčíslení modální hustoty používá rozšířený vztah 
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kde další dva členy zohledňují příspěvky od ploch a obvodu dílčího systému. Použitím těchto 
členů dochází ke zpřesnění hodnoty modální hustoty pro nižší frekvence, ve vyšších frekven-
cích je rozhodující první člen.   
  
Fázové (grupové) rychlosti kmitání tělesa 
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Tabulka 3.3: Fázové (grupové) rychlosti kmitání tělesa 
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Tabulka 3.4: Souhrn vzorců pro výpočet modálních hustot pro 1D,2D a 3D dílčí systémy 
3.2.1.1 Numerické procedury určování počtu módů 
Pro určení počtu módů dílčího systému je možné využít MKP. Dílčí systém je nutné pat-
řičně diskretizovat v závislosti na požadovaném frekvenčním rozsahu modální analýzy. Je 
pravidlem, že pro uspokojivou přesnost výsledků je třeba použít alespoň 6 elementů na dél-
ku vlny. Modální výsledky lze považovat za správné, když počet módů nepřekračuje 1/3 pou-
žitých elementů. Tento poměr platí pro 1D případ, ve 2D případě už je nutné použít 9x více 
elementů než je rezonančních módů a pro 3D je to dokonce 27x více. To spolu s počtem 
stupňů volnosti jednotlivých elementů spěje k nemalému nárůstu výpočetního času.  
Dalším krokem je správné určení okrajových podmínek. Kompletně volný nebo kom-
pletně vetknutý dílčí systém je většinou nejjednodušší z hlediska modelování, ale nemusí 
plně odpovídat realitě. Vliv okrajových podmínek na určení modální hustoty postupně vymizí 
přibližně do 10. rezonančního módu [1]. Dále je při vyhodnocování modálních výsledků nut-
né správně rozpoznat jednotlivé typy módů (podélné, ohybové, torzní a smykové). Modální 
hustotu následně určujeme v oktávových pásmech (např. 1/3 oktávové pásmo) při známém 
počtu rezonančních módů v určité frekvenční oblasti poděleném šířkou této oblasti 
(n=dN/dω).  
 
3.2.1.2 Experimentální procedury určování počtu módů 
Další možností je provedení experimentálního měření. V amplitudo-frekvenčním zá-
znamu vibrací lze určit počet rezonančních módů. Ve vyšších frekvencích se mohou určité 
rezonanční módy překrývat, nicméně při ztrátě okolo 10% módů lze počítat s chybou okolo 
1dB. Proto je vhodné provést měření ve více bodech daného systému a porovnat získaná 
spektra. Rovněž je vhodné co nejvíce zredukovat tlumení systému [1]. 
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3.2.2 Faktor tlumení 
Velmi důležitý parametr, který je vhodné zahrnout do všech typů dynamické analýzy, 
včetně SEA. Faktor tlumení vyjadřuje množství disipované energie v dílčím systému. Tento 
děj je nevratný a jedná se o přeměnu mechanické energie především na teplo. V případě 
izolovaného dílčího systém platí rovnost vstupní a disipované energie dané vztahem  
EfPP disvs  2  (3.27) 
kde 2πɳ vyjadřuje poměr disipované energie za jeden cyklus kmitání k celkové energii dílčího 
systému [1].  
Celkový faktor tlumení ɳ se skládá ze tří vzájemně nezávislých složek 
radhranicemat    (3.28) 
kde ɳmat vyjadřuje materiálové tlumení související s materiálem dílčího systému a je možné 
jej vyjádřit ve tvaru hysterezního či viskózního tlumení, ɳhranice je tlumení na hranici mezi díl-
čími systémy a ɳrad vyjadřuje ztráty vyzařováním zvuku do okolí [20]. 
 
 
Materiálové tlumení 
Velikost tlumení se mění v závislosti na typu materiálu např. pro většinu kovů je jeho 
velikost malá ve srovnání s vlivem ostatních tlumících účinků (zabudování do konstrukce 
apod.). Naopak pro polymery je materiálové tlumení zásadní. Přesné stanovení materiálové-
ho tlumení je velice komplikované a závisí na mnoha faktorech. Pro základní potřeby SEA lze 
vycházet z principu hysterezního tlumení pro sinusový průběh zatížení, kdy je při deformaci 
materiálu přeměněna část mechanické energie na teplo [1]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Obrázek 3.10: Hysterezní smyčka, převzato z [2] 
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Napětí a přetvoření je možné popsat Hookovým zákonem v komplexním tvaru 
    ImReRe jEE  (3.29) 
kde ERe a EIm vyjadřuje reálnou resp. imaginární složku dynamického modulu pružnosti a 
ε=εmaxe
j2πft [1]. Dále můžeme vyjádřit součinitel materiálového tlumení poměrem 
Re
Im
2 E
E
E
E
celk
dis
mat 



  (3.30) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tlumení na hranici dílčích systémů 
Vliv zabudování dílčího systému do okolní struktury se může značnou mírou projevovat 
do celkového tlumení. S využitím vlnového přístupu se tlumení na hranici vyjadřuje pomocí 
součinitele absorpce, který lze charakterizovat jako poměr vstupní a absorbované energie. 
V literatuře [1] je pro 1D dílčí systém o průřezu S se součinitelem tlumení R uveden pro sou-
činitel absorpce vztah 
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Obrázek 3.11: Hodnoty součinitele materiálového tlumení v závislosti na dynamickém modulu 
pružnosti, převzato z [2] 
33 
 








22
1
Lf
cgD
BOD
  
gc - grupová rychlost zvuku v materiá-
lu 
L - délka dílčího systému 
 - součinitel absorpce 










2
2
2
Af
LcgD
PŘŘÍMK
 
 
gc - grupová rychlost zvuku v materiá-
lu 
A - plocha dílčího systému 
 - průměrný součinitel absorpce na 
styčném obvodu L  
 



 





24
03
Vf
AcD
PLOCHA
 
 
0c - rychlost zvuku ve vzduchu 
V - objem akustického dílčího systé-
mu 
 - průměrný součinitel absorpce na 
styčné ploše A  
 
 
Tabulka 3.5: Vzorce pro výpočet tlumení na hranici pro 1D, 2D strukturální a 3D akustický dílčí systém 
 
3.2.2.1 Experimentální určování faktoru tlumení 
Analytické formulace pro určení faktoru tlumení lze použít pouze omezeně. Z důvodů 
složitých a často nelineárních mechanismů tlumení je mnohdy výhodnější použít některou 
z experimentálních metod. Při provádění experimentu je potřeba si uvědomit, že měříme 
celkový ztrátový faktor. Na tomto faktoru se může podílet jak tlumení, tak přenos energie do 
ostatních dílčích systémů. Proto je vhodné analyzovaný dílčí systém od ostatních dílčích sys-
témů dobře izolovat, což je v případě vyzařování zvuku z panelu do okolí velmi složité a ne-
praktické. Z tohoto důvodu se někdy vyjadřuje tzv. efektivní ztrátový faktor, ve kterém jsou 
zohledněny ztráty tlumením a z části i přenosem do ostatních dílčích systémů [1].  
 
Metoda poklesu amplitudy (Decay Rate Method)  
Metoda pro určení faktoru tlumení založená na přechodové odezvě systému s lineár-
ním tlumením. Systém je možné budit zdrojem vibrací, který je náhle odstaven, popř. krát-
kým impulsem síly (kladívkem). Z poklesu amplitudy vibrací po odstavení zdroje lze vyhodno-
tit efektivní faktor tlumení dílčího systému. Tento pokles je nejlépe analyzovatelný při vy-
kreslení amplitudy v logaritmických souřadnicích na ose y a čase na ose x. Pomocí této me-
tody je možné analyzovat tlumení jednoho rezonančního módu i průměrné tlumení skupiny 
módů ve frekvenčním pásmu [1].  
V průběhu experimentu je vhodné zadávat buzení a měřit odezvu ve více bodech dílčí-
ho systému a následně provést statistické vyhodnocení. Buzení je třeba zadávat do bodů 
ležících na volné hraně, či do oblastí, kde není měření ovlivněno okrajovými podmínkami 
uložení dílčího systému. 
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Faktor tlumení pro danou rezonanční frekvenci n se určí jako 
60
2.2
Tfn 
  (3.32) 
kde T60 je čas za který poklesne amplituda vibrací o 60 dB (viz Obrázek 3.12). V mnoha přípa-
dech nedostaneme úplný pokles amplitudy o 60 dB, proto se pro vyjádření potřebného času 
používá extrapolace [1]. 
 
Metoda PIM (Power Injection Method) 
Je další experimentální metoda pro určení tlumení, která vychází ze základní rovnice 
SEA. Spočívá v měření vstupních výkonů buzených dílčích systémů za současného měření 
kinetické energie všech dílčích systémů tvořících model [16], [12]. Snahou je zjištění matice 
[ɳ+ faktorů ztrát ve vazbě a faktorů tlumení. Nejprve je známým vstupním výkonem buzen 
první dílčí systém a na ostatních je měřena kinetická energie. Tento postup je potřeba pro 
systém tvořený n dílčími systémy provést n krát. Dosazením změřené kinetické energie 
a vstupních výkonů do rovnice a jejími úpravami dostáváme matici *ɳ+ na jejíž diagonále leží 
faktory tlumení dílčích systémů. Ostatní prvky představují faktory ztrát ve vazbě. Tato matice 
je však velice špatně podmíněna. To znamená, že malá chyba ve změřených datech (vstupní 
výkony a kinetická energie) se promítne velkou chybou ve vypočtených faktorech tlumení a 
ztrát ve vazbě.      
     EP    (3.33) 
Stejně jako v předchozí experimentální metodě je vhodné provést měření ve více bo-
dech dílčího systému a následné statistické vyhodnocení získaných výsledků.  
  
Obrázek 3.12: Určení faktoru tlumení ze záznamu vibrací 
Log A [dB] 
 t [ms] T60 
60 dB 
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3.2.3 Faktor ztráty ve vazbě 
Je to parametr klasický pro SEA popisující množství energie, která se přenese přes 
vazbu mezi dvěma dílčími systémy. Pomocí tohoto parametru lze sledovat rozložení energie 
v daném akustickém systému a vyhodnocovat hlavní přenosové cesty. Vztah pro přenos 
energie mezi dvěma lineárními oscilátory odvodil R. H. Lyon ve své práci z roku 1962 [17].   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 2112 EEP    (3.34) 
kde β je faktor vazby a E1 resp. E2  jsou celkové energie jednotlivých oscilátorů. Stejný postup 
lze aplikovat v případě různých skupin rezonančních módů (ohybové, podélné, torzní, apod.) 
jednotlivých dílčích systémů, které jsou vzájemně propojeny vazbami (viz Obrázek 3.14). Na-
hrazením faktoru vazby faktorem ztráty ve vazbě dostáváme  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 22111212 EEP    (3.35) 
Rovnice 3.35 vyjadřuje energii přenesenou mezi dvěma dílčími systémy ve tvaru typic-
kém pro SEA. Člen ɳ12 resp. ɳ21 je faktor ztráty ve vazbě. Reciproční vztah mezi těmito členy 
je pomocí modálních hustot jednotlivých dílčích systémů popsán rovnicí 3.36. 
  
m1 m2 
k1 k2 
k3 
b1 b2 
y1 y2 
Obrázek 3.13: Přenos energie mezi dvěma lineárními oscilátory 
Dílčí systém 2 Dílčí systém 1 
Obrázek 3.14: Vazby mezi skupinami rezonančních módů 
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212121   nn  (3.36) 
Faktor ztráty ve vazbě můžeme určovat pomocí modálního a vlnového přístupu. Mo-
dální přístup je vhodný zejména pro popis přenosu energie mezi strukturálním a akustickým 
dílčím systémem z důvodu slabých vazeb mezi nimi. Je založen na principu volných tvarů 
kmitů dílčích systémů se zahrnutím vhodných okrajových podmínek. V případě dílčích systé-
mů s rozdílnými skupinami rezonančních módů se celkový faktor vazby určuje jako průměrný 
faktor vazeb jednotlivých párů spojených skupin módů. 
Využití vlnového přístupu je vhodné při interakci strukturálních dílčích systémů. Pole  
vibrací je charakterizováno pomocí superpozice šířících se vln, kde je brán v potaz přechod a 
odraz vln na hranici mezi dílčími systémy [2].  
 
3.2.3.1 Faktor ztráty ve vazbě pro strukturální dílčí systémy 
 
Faktor ztráty ve vazbě strukturálních dílčích systémů je závislý především na jejich rela-
tivní orientaci, tloušťce a materiálových vlastnostech [19]. Pro jeho určení je nejprve nutné 
vyčíslit přenosový součinitel τ, který je dán jako poměr přeneseného a vstupního výkonu 
nebo jako poměr impedancí dílčích systémů Z 
   
 221
21
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ZZ
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

  (3.37) 
Pro vyčíslení τ je nutné správné určení silových a momentových impedancí. Momento-
vé impedance je potřeba zahrnout v případě ohybového a torzního přenosu vibrací [1]. Pro 
1D dílčí systém s bodovým spojem na každé straně můžeme faktor ztráty ve vazbě vyčíslit 
vztahem 
1
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cgD
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
  (3.38) 
kde cg1 je grupová rychlost prvního dílčího systému a L1 je jeho délka. Pro 2D dílčí systémy 
spojené podélnou vazbou o délce L12 a ploše prvního dílčího systému A1 je možné psát faktor 
ztráty ve vazbě ve tvaru 
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  (3.39) 
V tomto případě vyjadřuje τ12 průměrný přenosový součinitel, který závisí na úhlu dopadu 
zvukové vlny na společnou hranici dílčích systémů  
      


d  sincos
2/
2/
12
 (3.40) 
Pro nejčastější typy spojení desek používané ve stavebnictví je možné najít patřičné 
součinitele neprůzvučnosti v literatuře [19]. Tyto součinitele je možné přepočítat na faktor 
ztráty ve vazbě pomocí vztahu 3.51.   
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3.2.3.2 Faktor ztráty ve vazbě při interakci strukturálních a akustických dílčích 
systémů  
V tomto případě se může jednat o 2D prvek, který vyzařuje hluk do akustické kavity. 
Rozlišujeme dva způsoby přenosu hluku a to rezonanční a nerezonanční.  
 
Rezonanční přenos  
Tento přenos můžeme popsat pomocí činitele vyzařování ς, který lze definovat jako vy-
zařovaný výkon prvku v porovnání s vyzařovaným výkonem pístu o stejné ploše a rychlosti 
kmitání [19]. V oblastech nad kritickou frekvencí se projevuje v případě, kdy je délka vynuce-
né ohybové vlny v prvku rovna průmětu zvukové vlny šířící se vzduchem (viz Obrázek 3.15). 
Rychlost šíření ohybových vln v prvku tedy závisí na úhlu dopadu zvukové vlny a je vždy vyšší 
nebo rovna rychlosti šíření zvukových vln ve vzduchu (343 ms-1). Rezonanční přenos zvuku 
lze ovlivňovat tlumením. 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Z obrázku 3.15 lze odvodit rychlost šíření vynucené ohybové vlny v prvku pomocí úhlu 
dopadu zvukové vlny a průmětu vlnových délek následujícím způsobem 
BB c
c00sin 


  (3.41) 
S využitím ohybové tuhosti desky B lze rychlost ohybových vln v desce vyjádřit jako 
4
´
2
m
B
fcB    (3.42) 
kde m´ vyjadřuje plošnou hmotnost prvku. Při dosazení vztahu 3.42 do rovnice 3.41 získává-
me hodnotu koincidenčního kmitočtu f v závislosti na úhlu dopadu vlny [20] 
B
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  (3.43) 
 
Obrázek 3.15: Vznik vynucených ohybových vln 
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Z praktického hlediska je vhodné určení tzv. kritické frekvence, která zdola ohraničuje oblast 
vlivu vlnové koincidence dosazením za ϕ=90°. 
B
mc
fc
'
2
2
0 



 (3.44) 
Při této frekvencí dochází k téměř dokonalé propustnosti prvku, která se projeví 
v kavitě zvýšenou hladinou akustického tlaku. Je tedy vhodné, aby tato frekvence ležela mi-
mo oblast použití prvku. Snížení propustnosti docílíme vhodnou volbou tlumení. 
 
Vyzařování panelu v oblasti pod kritickou frekvencí probíhá z důvodu nedokonalého 
vyrušení čtvrtiny vlnové délky po okrajích panelu (vliv zabudování). Rychlost zvukových vln 
ve vzduchu je vyšší než rychlost ohybových vln v prvku (poměr λ0/λB je větší než jedna), proto 
nemůže dojít k vybuzení vynucených ohybových vln pro žádný úhel dopadu zvukové vlny. 
V prvním případě je efektivita vyzařování prvku větší než v druhém případě [19].  
 
1) 
 
2) 
 
Obrázek 3.16: Vyzařování prvků v oblastech pod kritickou frekvencí 
 
Faktor ztráty ve vazbě můžeme pomocí součinitele vyzařování ς vyjádřit jako 
S
D c





 00312  (3.45) 
kde ρ0 a c0 jsou hustota resp. rychlost zvuku ve vzduchu a ρs je plošná hustota prvku. Pro vý-
počet součinitele vyzařování lze použít aproximované hodnoty dané vzorci 3.46 – 3.48, kde f 
je střední frekvence z vyšetřovaného pásma, fc je kritická frekvence, lx, ly jsou rozměry prvku 
(lx<ly), P je vyzařující obvod prvku (většinou 2(lx+ly)) a γ=(fc/f)
1/2. Tyto rovnice lze použít pouze 
pro jednoduše podepřený panel, pro ostatní okrajové podmínky je nutné zavést korekční 
součinitel [19]. 
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Nerezonanční přenos zvuku 
Tento přenos zvuku je dominantní v oblastech pod kritickou frekvencí. Jak název napo-
vídá, nejedná se o přenos zvuku způsobený rezonančními módy, ale řídí se zákonem hmot-
nosti. Přenos zvuku v tomto pásmu není závislý na tlumení prvku, lze ho ovlivnit pouze změ-
nou hmotnosti prvku. Faktor ztráty ve vazbě pro tento přenos zvuku je dán vztahem 
1
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Součinitel přenosu τ12 lze vyjádřit ve tvaru 
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(3.50) 
kde m´ je plošná hmotnost.  
 
Na obrázku 3.17 je schéma dvou kavit (dílčí systémy 1 a 3) vzájemně oddělených struk-
turálním dílčím systémem číslo 2. Buzení se nachází v prvním dílčím systému. V základní rov-
nici SEA je členem ɳ13 představován nerezonanční přenos zvuku z kavity 1 do kavity 3 rovnice 
3.49. Dále rezonanční přenos zvuku, vyjádřený pomocí součinitele vyzařování rovnicí číslo 
3.45, je dán členy ɳ12 a ɳ23. 
  
ɳ13 
ɳ12 ɳ23 
1 3 2 
Obrázek 3.17: Schéma přenosu rezonančního a nerezonančního hluku 
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3.2.3.3 Neprůzvučnost jednoduché stěny 
Charakterizuje akustické vlastnosti použitého prvku. Lze ji vyjádřit jako schopnost prv-
ku zabránit přenosu aerodynamického hluku. Hodnota neprůzvučnosti závisí především na 
konstrukci a vlastnostech použitého materiálu. V praxi se vyjadřuje neprůzvučnost pro difuz-
ní tlakové pole s rozmezím úhlu dopadu akustické vlny od 0°do 78° [20]. Z průběhu neprů-
zvučnosti prvku vyrobeného z izotropního materiálu lze rozlišit tři základní pásma (viz Obrá-
zek 3.18). Neprůzvučnost R lze pomocí přenosového součinitele τ vyjádřit jako 








1
log10R  (3.51) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a) Oblast vlivu vlastní rezonance – s viditelnými lokálními poklesy neprůzvučnosti, které 
odpovídají vlastním rezonančním frekvencím desky. Neprůzvučnost je možno v této 
oblasti ovlivnit rozměry desky, její ohybovou tuhostí a tlumením ɳ. 
 
b) Oblast vlivu plošné hmotnosti – s lineárním růstem neprůzvučnosti 6 dB za oktávu. 
V tomto pásmu dochází k nerezonančnímu přenosu a neprůzvučnost zde dosahuje 
svého teoretického maxima. Zvýšení neprůzvučnosti můžeme dosáhnout pouze navý-
šením plošné hmotnosti desky m´. Změnou tlumení v této oblasti neprůzvučnost ne-
ovlivníme. 
 
c) Oblast vlivu vlnové koincidence - kde dochází k poklesu neprůzvučnosti v důsledku 
koincidence mezi volnou a vynucenou ohybovou vlnou [20]. Výrazný pokles neprů-
zvučnosti nastává při dosažení kritické frekvence prvku, velikost poklesu lze ovlivnit 
tlumením ɳ. 
  
Obrázek 3.18: Křivky neprůzvučnosti pro různé hodnoty tlumení, převzato z [20] 
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Oblast vlivu plošné hmotnosti 
V této oblasti závisí neprůzvučnost prvku na poměru vlnových impedancí použitého 
materiálu Zm a okolního prostředí Z0 [20]. Vlnová impedance je vyjádřena vztahem 
Lmm cZ    (3.52) 
000 cZ    (3.53) 
kde ρm je hustota materiálu a cL je podélná rychlost šíření zvukové vlny v daném materiálu. 
Naopak ρ0 je hustota média obklopujícího daný materiál (vzduch) a c0 je rychlost zvuku 
v tomto médiu.  
Neprůzvučnost R v decibelech pro kolmý dopad zvukové vlny lze vyjádřit vztahem  
  5,42´log20
´
log20
2
log20
000
0 















 mf
c
mf
Z
tkZ
R m


 (3.54) 
kde k je vlnové číslo daného prvku, t je jeho tloušťka a plošná hmotnost m´=ρm x t. Ve sku-
tečnosti však zvukové vlny dopadají na daný prvek pod různými úhly. V praxi se uvažuje roz-
mezí  0° - 78°. V tomto případě se vztah pro určení neprůzvučnosti upravuje jako 
  5,47´log2050  mfRR  (3.55) 
Vztah R0 vyjadřuje zákon hmotnosti, kdy neprůzvučnost roste se směrnicí 6dB/oktáva. 
Neprůzvučnost je v této oblasti ovlivněna pouze svou plošnou hmotností m´. Lze ji zvýšit buď 
použitím materiálu s větší hustotou, nebo zvětšením tloušťky stávajícího prvku. Při zdvojná-
sobení plošné hmotnosti dochází k nárůstu neprůzvučnosti přibližně o 6 dB [20]. 
 
 
 
3.2.3.4 Neprůzvučnost dvojité stěny 
Ideální dvojitá stěna se skládá ze dvou prvků oddělených pružnou vzduchovou meze-
rou, které mezi sebou nejsou spojeny ani po obvodu. Takovéto uspořádání je z hlediska ne-
průzvučnosti výhodnější než dva prvky ve vzájemně blízkém kontaktu bez pružné vrstvy. 
Z obrázku 3.19 je dobře viditelné, že neprůzvučnost závisí na kmitočtu, ale také na kon-
strukčním provedení a materiálu dvojitého prvku. Ke zvýšení neprůzvučnosti oproti jednodu-
chému prvku dochází až za rezonanční frekvencí f0, kde až do oblasti stojatého vlnění fd roste 
o 18 dB za oktávu. Za tímto úsekem klesá směrnice přímky neprůzvučnosti na 12 dB/oktávu 
[20]. Tento ideální průběh neprůzvučnosti však může být v praxi ovlivněn nedokonalým tlu-
mením vzduchové vrstvy, či mechanickými spoji mezi oběma prvky. 
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Rezonanční frekvenci f0 lze vyjádřit vztahem 
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f  (3.56) 
kde d je tloušťka separační vrstvy a m1´ a m2´ plošné hmotnosti prvního a druhého prvku. Je 
výhodné zajistit, aby tato rezonanční frekvence ležela mimo potřebnou izolační oblast, pak 
se bude prvek chovat jako dvojitá stěna v celém izolačním pásmu. Toho je možné dosáhnout 
vhodnou volbou separační vrstvy, popř. rozdílnými plošnými hmotnostmi m1´ a m2´ . 
Při průchodu zvukové vlny dvojitým prvkem dochází z důvodu rozdílných impedancí 
(Zm1 a Zm2 >> Z0) k částečnému odrazu vlny na vnitřní straně prvku zpět do separační vzdu-
chové vrstvy. Když je poloviční vlnová délka srovnatelná s tloušťkou mezery d, vzniká stojaté 
vlnění, což se projevuje poklesem neprůzvučnosti při frekvencích daných vztahem 
d
cn
f nd



2
0
,´
 (3.57) 
kde n je libovolné celé kladné číslo. V praxi pro difuzní dopad zvukové vlny dochází ke snížení 
neprůzvučnosti z 18 na 12 dB za oktávu přibližně od frekvence fd určené vztahem [20] 
d
f d
55
´   (3.58) 
Vliv stojatého vlnění můžeme eliminovat vložením absorpčního materiálu do vzducho-
vé mezery. 
 
d 
m1´ m2´ 
Obrázek 3.19: Průběh neprůzvučnosti dvojité stěny převzato z [20] 
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3.2.4 Vstupní výkon 
Poslední ze SEA faktorů, který je nutné určit pro vyřešení energetických rovnic. Je mož-
né jej zadávat analyticky, popř. pomocí externě získaných dat z experimentu nebo výpočto-
vých systémů. Zdroje mohou být bodové (síla, moment) či prostorově rozložené (difuzní tla-
kové pole, tlakové pole od turbulentní mezní vrstvy) apod. [1]. 
 
 
vFPvs   
Vstupní výkon je do strukturálního dílčího 
systému zadán pomocí bodové síly jako 
časově průměrovaný součin síly F a rych-
losti v daném bodě. 
 
pUPvs   
Vstupní výkon je do akustického dílčího 
systému zadán pomocí bodové síly jako 
časově průměrovaný součin objemové 
rychlosti U a tlaku p. 
 
21
2
1
2
km
pnA
Pvs




 
Zadání vstupního výkonu pomocí difuzní-
ho tlakového pole (p), členy s indexem 1 
patří desce (A -plocha, n - modální husto-
ta, m - hmotnost) a k2 – vlnová délka 
v kavitě, p – tlak, ς – činitel vyzařování. 
 
c
Ap
Pvs



4
2
 
Zadání vstupního výkonu přímo do kavity 
pomocí difuzního tlakového pole (p). Di-
fuzní tlakové pole je pouze na stěně kavi-
ty, kde je zadáno. Hodnota akustického 
tlaku ve zbytku kavity může být rozdílná.  
 
EPvs    
Vstupní výkon definovaný pomocí energie 
dílčího systému E. 
 
2vmPvs    
Vstupní výkon definovaný pomocí časově 
průměrované rychlosti kmitání v. 
 
2a
m
Pvs 




 
Vstupní výkon definovaný pomocí časově 
průměrovaného zrychlení kmitání a. 
 
Tabulka 3.6: Příklad vstupních výkonů do strukturálních a akustických dílčích systémů 
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3.3 Výpočet odezvy 
Při výpočtovém modelování pomocí SEA musí být splněny následující předpoklady [2]: 
 
 Jednotlivé dílčí systémy můžeme popsat jednou odezvovou proměnnou uj(x,t) a har-
monický průběh vibrací dílčího systému vyhovuje pohybové rovnici odvozené R. S. 
Langleyem v práci z roku 1989 [18]. Tento předpoklad je splněn pro základní typy tě-
les, které se využívají při modelování v SEA. 
 
 Buzení daných dílčích systémů lze charakterizovat jako „rain on the roof“, tzn. je pro-
storově rozložené a vzájemně nezávislé. 
 
 Jednotlivé dílčí systémy mají konstantní hustotu a jejich energie je dána energií rezo-
nančních módů. 
 
 Energie jednotlivých dílčích systémů a toky výkonů mezi nimi jsou průměrované přes 
frekvenční pásma a budící síly jsou v těchto pásmech konstantní. 
 
 Každé frekvenční pásmo obsahuje dostatečný počet rezonančních módů. Tento před-
poklad lze ověřit výpočtem modálního překrytí, jehož hodnota zdola omezuje použi-
telnost metody.  
 
 Tlumení jednotlivých dílčích systémů je proporcionální a dílčí systémy jsou slabě tlu-
meny (obvykle ɳ<0,3). 
 
 Vazby mezi jednotlivými dílčími systémy jsou konzervativní a slabé. 
 
 
Jsou-li splněny výše uvedené předpoklady a určeny všechny potřebné SEA parametry 
můžeme vyjádřit vektor neznámých energií pomocí inverze matice faktoru tlumení a ztrát ve 
vazbě 
     PE 
11


 (3.59) 
Matice faktoru tlumení a ztrát ve vazbě má tyto vlastnosti [2]: 
 
 Je symetrická, řídká, diagonálně dominantní a pozitivně definitní. Inverze je tedy vel-
mi stabilní. 
 
 Diagonální prvky jsou negativním součtem mimodiagonálních prvků a faktoru tlume-
ní. To znamená, že pro dílčí systémy s faktory ztráty ve vazbě minimálně tak velkými 
jako faktory tlumení, je vypočtená energie relativně necitlivá na chyby v hodnotách 
faktorů ztrát ve vazbě. 
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 Inverzní matice [ɳ]-1 má v případě propojení všech dílčích systémů všechny prvky 
kladné (všechny propojené dílčí systémy mají kladnou hodnotu energie, je-li některý 
z nich buzen). 
 
 Problém nastává v případě inverze inverzní matice [ɳ]-1. Tato inverze je nestabilní a 
matice je špatně podmíněná (analogie nepřímého problému MKP). Tohoto přístupu 
se užívá při experimentálním zjišťování faktorů ztrát ve vazbě a tlumení při známých 
vstupních výkonech a energiích dílčích systémů (viz kapitola 3.2.2.1). 
 
 
3.3.1 Převod veličin 
V praxi je vhodné při vyhodnocování výsledků z výpočtového modelování převést 
energie na jiné veličiny, např. rychlost nebo akustický tlak (rovnice 3.10, 3.11). V literatuře 
[1] jsou uvedeny transformační vztahy pro hladinu rychlosti a akustického tlaku v dB 
 
Hladinu rychlosti Lv lze vyjádřit jako 
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kde 22 vvrms  a  smvref /10
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Hladinu akustického tlaku Lp lze vyjádřit jako 
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kde 22 pprms  a  Papref
5102   
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4 Predikce zdrojů hluku letounu a jejich kontrola 
Hluk se do kabiny letounu může dostávat z mnoha vnějších či vnitřních zdrojů. Rozlišují 
se dvě hlavní cesty přenosu hluku strukturální a aerodynamická. Strukturální cestou jsou 
vedeny mechanické vibrace, které se přenášejí především kostrou letadla. Aerodynamický 
hluk je vyvolaný změnami akustického tlaku. V případě letounu vzniká především při neustá-
leném proudění vzduchu kolem trupu a je zde zahrnutý rezonanční i nerezonanční přenos 
(zákon hmotnosti). Na obrázku 4.1 jsou zobrazeny hlavní zdroje hluku pro vrtulové a proudo-
vé letouny.  
Intenzitu hluku v letounu lze kontrolovat pomocí pasivních a aktivních protihlukových 
opatření. První z nich dosahuje nejvyšší účinnosti ve středních až vysokých frekvencích, kdež-
to aktivní kontrola hluku je nejúčinnější v nižších frekvencích. Dobrých výsledků v široké frek-
venční oblasti se dosahuje jejich kombinací. 
 
 
 
 
 
  
Obrázek 4.1: Hlavní zdroje hluku vrtulových a proudových letounů, převzato z [14] 
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4.1 Hlavní zdroje hluku letounu 
4.1.1 Letouny poháněné vrtulovými motory  
Mechanické vibrace vznikají především v důsledku nedokonale vyvážených rotujících 
částí motoru. Tento přenos se ve frekvenčním spektru projeví zvýšenými vibracemi při frek-
venci odpovídající rotaci částí motoru (např. reduktoru a vrtule). Většinou se jedná o oblast 
nízkých frekvencí 
V případě motorů umístěných na křídlech letounu rotují listy vrtule v malé vzdálenosti 
od trupu. Změny akustického tlaku vyvolané rotací listů vrtule vedou ke zvýšení hluku v při-
lehlé části trupu při frekvenci fb, která je dána vztahem 
60


k
fb  (4.1) 
kde k je počet listů vrtule a Ω jsou otáčky vrtule za minutu. Dalším zdrojem aerodynamického 
hluku může být výfuk motoru. Velikost hluku od výfuku závisí na konstrukčním řešení a vzdá-
lenosti od trupu letounu. 
Při vyšších letových rychlostech převládají nad výše zmíněnými zdroji tlakové fluktuace 
od turbulentní mezní vrstvy [14]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.1.2 Letouny poháněné proudovými motory  
Mechanické vibrace se projevují stejně jako v případě vrtulových motorů. Ve frekvenč-
ním spektru se zvýšené vibrace objeví při frekvenci odpovídající rotaci ventilátoru, kompre-
soru nebo turbíny (viz Obrázek 4.3). 
Aerodynamický přenos má v tomto případě svá specifika závislá na rozdílné funkci 
proudového motoru. V případě motorů připevněných na křídle jsou nejvíce ovlivněny místa 
trupu, která sousedí s přední částí proudového motoru (ventilátor, sání) a zadní částí motoru 
(proud spalin vycházející z trysek) [14]. Ve vyšších rychlostech opět vzrůstá vliv hluku od tur-
bulentní mezní vrstvy.  
  
Obrázek 4.2: Strukturální a aerodynamické zdroje hluku vrtulového letounu, převzato z [15] 
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4.1.3 Turbulentní mezní vrstva (TBL) 
Turbulentní mezní vrstva je převládajícím zdrojem aerodynamického hluku ve vysokých 
frekvencích nezávisle na typu pohonu letounu. Zvýšený přenos hluku nastává v případě vlno-
vé koincidence, kdy je rychlost obtékání trupu rovna rychlosti ohybových vln v plášti. 
V přední části trupu dosahuje tlakové spektrum od TBL svého maxima ve vysokých frekven-
cích, kdežto ve střední a zadní části trupu je toto maximum posunuto do nižší frekvenční ob-
lasti. Tato skutečnost je způsobena rozdílnou tloušťkou TBL. Ve výpočtových modelech je 
možné stanovit tlakové pole přidružené a odtržené turbulentní vrstvy pomocí empirických 
vztahů [14].   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.1.4 Vnitřní zdroje hluku 
Jedná se o zdroje hluku umístěné uvnitř letounu, mezi které patří vzduchotechnika, 
hydraulické systémy a elektrické popř. mechanické vybavení. 
 
Obrázek 4.3: Schéma proudového motoru 
Obrázek 4.4: Turbulentní proudění kolem trupu a křídel letounu 
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4.2 Pasivní protihluková opatření 
Největší účinnosti pasivních protihlukových opatření je dosaženo ve středních a vyso-
kých frekvencích a oproti aktivní protihlukové kontrole jsou ve výhodě kvůli své nízké ceně a 
snadné instalaci. Při jejich aplikaci je nejdříve potřeba se zaměřit na zdroje hluku a dále pro-
vést eliminaci přenosových cest. 
 
Dělí se na dvě skupiny: 
1) Absorpční pohlcovače hluku a protihlukové bariéry pro aerodynamické buzení 
2) Izolátory a tlumiče pro strukturální buzení 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2.1 Absorpční pohlcovače zvuku 
Při použití těchto materiálů dochází k disipaci energie kombinací viskózního a teplotní-
ho mechanismu, známého jako absorpce zvuku. Jejich úkolem je pohltit co největší část do-
padajícího akustického výkonu a minimalizovat odraz zvuku [22]. Schopnost materiálů ab-
sorbovat zvuk se vyjadřuje pomocí součinitele absorpce α, který je vyjádřen jako poměr ab-
sorbovaného a dopadajícího akustického výkonu, popř. pomocí vzorce 
dopadajici
odrazeny
W
W
1  (4.2) 
kde Wodrazeny a Wdopadajici představuje hodnotu odraženého resp. dopadajícího akustického 
výkonu na danou plochu.  
  
Dopadající zvuk 
Disipace energie 
Odražený zvuk 
Dopadající zvuk 
Disipace energie 
Odražený zvuk 
Přenesený zvuk 
Výstupní vibrace 
Vstupní vibrace Vstupní vibrace Přenesené vibrace 
ABSORPČNÍ POHLCOVAČE PROTIHLUKOVÉ BARIÉRY 
TLUMENÍ IZOLÁTORY 
Obrázek 4.5: Příklady typů pasivní protihlukové ochrany 
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Hodnota součinitele absorpce se pohybuje v rozmezí 0 – 1 a v praxi se vyjadřuje prů-
měrný absorpční součinitel α v oktávových pásmech. Podle akustických vlastností se dělí na 
porézní a neporézní pohlcovače vzduchu. 
 
Porézní pohlcovače zvuku 
Jedná se o materiály tvořené skelnými vlákny, minerální vlnou, popř. pěny 
s otevřenými póry s dobrou absorpcí zvuku. Pro jejich výpočtové modelování je nutné určit 5 
charakteristických materiálových parametrů (pórovitost, kroucení, odpor proti proudění 
vzduchu, viskózní a termální charakteristickou délku). Tloušťku obložení je nutné volit 
v závislosti na frekvenci, kterou potřebujeme utlumit. V případě nízkých frekvencí je jejich 
použití neefektivní (dlouhé vlnové délky).  
 
Neporézní pohlcovače zvuku 
Do této skupiny patří kmitající membrány a Helmholtzovy rezonátory, které tlumí úzké 
frekvenční pásmo zpravidla při nižších frekvencích [20].  
 
  
Obrázek 4.6: Absorpční křivky pohlcovačů zvuku 
Porézní pohlcovače zvuku 
Helmholtzovy rezonátory 
Kmitající membrány 
f [Hz] 
α [-] 
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4.2.2 Protihlukové bariéry 
Zabraňují přenosu aerodynamického hluku odrazem zvukové vlny. Efektivní protihlu-
kové bariéry by měly být vytvořeny z nepropustných materiálů s velkou plošnou hustotou. 
Nepropustnost prvku tohoto typu se určuje pomocí neprůzvučnosti R (viz kapitola 3.2.3.3).   
 
4.2.3 Izolátory 
Tato skupina zahrnuje pružné prvky, které omezují strukturální přenos vibrací z jedné 
komponenty do druhé. Důležitým kritériem je výběr frekvenčního pásma, ve kterém musí 
být daný izolátor efektivní. Tohoto přístupu je využito v oblasti uchycení motorů a 
v některých dalších spojovacích součástech letounu [22]. 
 
4.2.4 Strukturální tlumení 
Tlumení snižuje amplitudu vibrací pomocí disipace energie. Tlumící materiály je možné 
přímo umístit na plášť nebo vnitřní interiérové panely letounu a tímto způsobem snížit pře-
nos strukturálních vibrací. Dalším vhodným místem pro jejich uplatnění jsou okna letounu, 
která představují významnou přenosovou cestou.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 4.8: Řez stěnou trupu 
Obrázek 4.7: Příklad pasivního protihlukovhoé opatření 
letounu Challenger 300, převzato z [27] 
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4.3 Aktivní protihluková opatření 
Podstatou aktivní kontroly hluku je zahrnutí sekundárního zdroje zvuku, kterým lze re-
dukovat zvukové pole v kabině letounu. Dalším nutným příslušenstvím jsou mikrofony slou-
žící ke snímání zvukového pole. Redukce hluku pomocí reproduktorů probíhá na principu 
vyzařování zvuku o stejné amplitudě a opačné fázi. Principem superpozice dochází k vyrušení 
nežádoucího hluku (metoda ANC). Podobným způsobem lze kontrolovat i vibrace panelů. 
V tomto případě jsou však reproduktory nahrazeny strukturálními aktuátory, které je vhodné 
umístit do oblastí dominantních přenosových cest (metoda ATVA). 
Z hlediska rozmístění příslušenství lze rozlišovat dva případy globální a lokální kontrolu  
hluku. O globální případ se jedná v oblasti nízkých frekvencí, kdy je zvukové pole tvořeno 
oddělenými rezonančními módy, které lze dobře utlumit pomocí vestavěných reproduktorů. 
Naopak v oblasti vysokých frekvencí pro vysoké modální hustoty (difuzní tlakové pole) není 
globální přístup vhodný. Jde o vytvoření klidové zóny v oblasti hlavy cestujícího. Velikost této 
zóny se snižuje se zvyšující frekvencí. Klidová zóna je tvořena pomocí reproduktorů umístě-
ných v oblasti opěrky hlavy [15]. 
Testování těchto aktivních protihlukových opatření (ANC, ATVA) probíhalo v posledních 
letech. Systémy byly s úspěchem instalovány v prvních třídách některých letounů (viz Tabul-
ka 4.1 a Tabulka 4.2).   
Na obrázku 4.9 jsou zobrazeny principy aktivních protihlukových opatření, v prvním 
případě se jedná o použití reproduktorů v kabině trupu. Kontrolní jednotka dokáže postih-
nout i případ, kdy nejsou otáčky obou motorů plně synchronizované. V druhém případě se 
jedná o využití strukturálních aktuátorů, které jsou umístěny v místech, kde dominuje struk-
turální přenos hluku.   
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 4.9: Příklad použití aktivní protihlukové kontroly a) reproduktory zabudované 
v interiérových panelech b) použití strukturálních aktuátorů, převzato z [15] 
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Tabulka 4.1: Vliv aktivní protihlukové ochrany na snížení hluku v kabině (proudové letouny),  
převzato z [15] 
 
 
Turbovrtulové letouny 
 
Aktivní kontrola 
OFF [dB] 
Aktivní kontrola 
ON [dB] 
Útlum [dB] Strategie 
SAAB 340 89 80 9 ANC 
SAAB 2000 82 76 6 ANC 
Beech1900D 95 89 6  
King Air 90 90 80 10 ANC 
King Air 200 85 78 7 AMC/ATVA 
King Air 300 88 80 8 ANC 
King Air 350 90 80 10 ANC 
Twin Commander 92 85 7 ANC 
Q Dash 8-300 87 76 11 ATVA 
Tabulka 4.2: Vliv aktivní protihlukové ochrany na snížení hluku v kabině (turbovrtulové letouny),  
převzato z [15] 
 
 
 
  
Proudové letouny 
 
Aktivní kontrola 
OFF [dB] 
Aktivní kontrola 
ON [dB] 
Útlum [dB] Strategie 
Challenger 72 70 2 ATVA 
Fokker F-28 88 81 7 ATVA 
Cessna Citation II 85 79 6 ATVA 
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5 Tvorba modelu části trupu letounu EV-55M 
v systému VA One (modul SEA) 
Praktická část této práce se zabývá tvorbou prvotního SEA modelu střední části trupu 
letounu EV-55M mezi přepážkami 6 – 14 v systému VA One (v. 2012) od společnosti ESI 
Group, Inc.  
Pro analýzu hluku ve vysokofrekvenční oblasti bylo zapotřebí vytvořit 2 modely. Jeden 
odpovídající nevybavenému trupu, bez vnitřních interiérových panelů blížící se současnému 
stavu prototypu letounu. Druhý model trupu letounu je rozšířen o vnitřní interiérové panely 
a je na něm možné simulovat vliv pasivních protihlukových úprav, které jsou vloženy mezi 
plášť trupu a vnitřní interiérové panely.  
Oba modely jsou buzeny jak strukturálním, tak aerodynamickým buzením. Strukturální 
buzení (převážně vibrace od nedokonale vyvážených částí motoru a vrtule) se šíří kostrou 
letounu přes nosníky křídel do přepážek a podélníků tvořících trup. Vibrující nosníky poté 
budí plášť trupu, který způsobuje nežádoucí zvýšení hlučnosti v trupu.  
V případě letu se k buzení od vibrací motorů připojí také hluk vznikající při neustále-
ném proudění vzduchu kolem trupu letounu (aerodynamické buzení). Vzniklé turbulentní 
proudění se projeví vibracemi vnějšího pláště trupu letounu, které opět povedou ke zvýše-
nému přenosu hluku do kavity trupu.  
Hlavním cílem praktické práce bylo získání představy o vlivu absorpčních materiálů 
umístěných ve stěně trupu na snížení hladiny akustického tlaku v kabině letounu. K účelům 
tepelné a akustické izolace letounu je počítáno s dvěma prvky – polyethylenovou pěnou 
MP15FR/63 nalepenou na vnitřní straně pláště a dekou z minerálních vláken Microlite AA 
Premium NR, která tvoří výplň zbylého prostoru mezi vnějším pláštěm a interiérovými pane-
ly. Jelikož výrobce neudává o použitých absorpčních materiálech potřebné informace, bylo 
nutné ke zjištění materiálových vstupů do systému SEA provést experimentální měření 
v impedanční trubici. Vyhodnocením měření se zabývá kapitola 7.4.  
Další oblastí zájmu je určení „slabých“ míst, kterými se do trupu přenáší nejvíce hluku. 
Pro takto vytipovaná místa byla zvolena vhodná konstrukční úprava a následnou simulací 
byla ověřena její účinnost.  
  
Obrázek 5.1: Letoun EV – 55 
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5.1 Diskretizace modelu na dílčí systémy 
Počátečním kritériem bylo rozdělení analyzované části trupu na jednotlivé dílčí sys-
témy. Vhodnou volbou diskretizace modelu lze docílit použitelnosti modelu v co nejširší frek-
venční oblasti. Obecně pro danou frekvenci platí, že čím větší charakteristický rozměr dílčího 
systému (délka, plocha, objem), tím větší modální hustota, či modální překrytí zaručující 
dobré výsledky statistických metod. Pro dobré výsledky je ve VA One doporučena hranice tří 
rezonančních módů ve frekvenčním pásmu. Při vytváření SEA geometrie jsme značně ome-
zeni pouze základními tvary těles (pruty, desky, skořepiny), jejichž vytváření pomocí zadávání 
bodů v prostoru má striktní pravidla. Proto je vytvořený model pouze přibližný s řadou zjed-
nodušení, které SEA umožňuje. Je nutné však na určité úrovni dodržovat základní rozměry 
dílčích systémů (délku pro 1D, plochu pro 2D a objem pro 3D dílčí systémy), od kterých se 
odvíjí správné určení počtu módů (viz kapitola 3.2). 
Dále je již v této fázi nutné mít základní představu o buzení modelu. Pro strukturální 
buzení bylo zapotřebí vytvořit síť podélníků a přepážek pomocí prutových dílčích systémů. 
Výsledná diskretizace modelu byla přizpůsobena této síti prutových těles.  
 
Postup při volbě velikosti dílčích systémů: 
 Podle velikosti základních konstrukčních částí (plechy potahů, podélníky, přepážky) 
 Podle možnosti vytváření dílčích systémů v SEA (např. dělení v místě oken) 
  Podle typu a složitosti žebrování panelů vnějšího pláště 
 
Celkově model střední části trupu tvoří: 
 50 prutových dílčích systémů 
 243 skořepinových (deskových) dílčích systémů 
 23 akustických kavit 
 
Jako podklad byly při vytváření geometrie použity tyto sestavy: 
 Trup skořepina – H5300010S 
 Zástavba podvozkových gondol – H5350900S 
 Zástavba přechodu křídlo-trup – H5352001S:VS01  
 Zástavba podlah – H5360300S:VS01 
  
 
  
Obrázek 5.2: Sestava trupu letounu EV-55M (Catia) 
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5.1.1 Kostra trupu 
Jako prutový dílčí systém byly v modelu vytvořeny přepážky a podélníky (viz Obrázek 
5.3). Prut je v SEA určen plochou průřezu, osovými momenty setrvačnosti a materiálovými 
charakteristikami. U složitějších nosníků, které po délce mění svůj průřez, bylo vybráno něko-
lik reprezentativních oblastí a získané průřezové charakteristiky z těchto oblastí byly zprůmě-
rovány. Všechny podélníky a přepážky jsou vytvořeny z hliníkových slitin, materiálové cha-
rakteristiky (viz Tabulka 8.1). 
Prutový dílčí systém se v SEA zobrazuje jako nosník s obdélníkovým průřezem a délkou 
stran, která odpovídá poměru osových kvadratických momentů.  Vliv zbylých přepážek a po-
délníků je zohledněn žebrováním panelů.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.1.2 Plášť trupu 
Vnější plášť mezi přepážkami 6-14 je vytvořen pomocí desek a skořepinových prvků. 
Žebrovaní je v panelech zadáno pomocí nosníků ve dvou kolmých osách ležících v ploše dílčí-
ho systému a patřičnou roztečí r1 a r2. Vliv na chování panelu v SEA mají pouze žebra umístě-
ná uvnitř plochy. Okrajové podmínky panelů v SEA jsou nastaveny jako prosté podepření. 
Vliv žeber po obvodu panelu je tedy zanedbatelný (viz Obrázek 5.4).  
Vnější plášť je tvořen z plechů ze slitin hliníku s tloušťkami 0,8 – 1,2 mm (viz Tabulka 
8.1). Okna jsou vyrobena z plexiskla o tloušťce 3mm (viz Tabulka 8.2). Z důvodů možné pře-
nosové cesty jsou na spodní straně trupu vytvořeny stojiny podélníků, na kterých je posaze-
na podlaha (viz Obrázek 5.5). 
  
směr letu 
 
8 
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3P 
 2P 
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6P 
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4P 
 
Rám dveří 
 
Obrázek 5.3: Kostra trupu vytvořená z prutových dílčích systémů - SEA 
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r1 
r2 
a) b) 
Obrázek 5.4: Příklad žebrování a) žebrování se zadává pomocí roztečí r1 a r2  
b) vliv žebrování se v tomto případě v SEA neprojeví. 
Obrázek 5.5: a) model SEA, b) 3D sestava reálné konstrukce (Catia) 
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5.1.3 Přechod křídla-trup a podvozková gondola 
Nejdříve bylo zapotřebí vymodelovat přechod mezi křídlem a trupem. Většina dílů je 
tvořena sendvičovými skořepinami (viz Tabulka 8.4), zbylá část plechem ze slitin hliníku.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Z důvodů složité geometrie gondoly, došlo při tvorbě modelu ke značnému zjednodu-
šení.  Především nebyly zahrnuty kryty otvorů a plechové schránky pro zástavbu přístrojů. 
Potah gondoly je tvořen ze 4 vrstev kompozitu Gurit EP121-C20-45 (tkanina z uhlíkových 
vláken tvrzená epoxidem). U žeber je použito stejného materiálu, navíc jsou ve střední vrstvě 
vyztužena voštinou ECA. Materiálové charakteristiky a skladba vrstev je uvedena v kapitole 
8.2 a 8.3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
přechodová část – sendvičové panely 
přechodová část – hliníkové panely 
podvozková gondola 
Obrázek 5.6: Doplněný model SEA 
Obrázek 5.7: Porovnání SEA modelu podvozkové gondoly – vlevo s reálným 
konstrukčním řešením – vpravo. 
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5.1.4 Vnitřní vybavení letounu 
V době tvorby modelu byly konstrukční provedení, materiál podlahy a vnitřních interié-
rových panelů pouze v etapě návrhu. Zvolené materiály byly doporučeny konstruktéry. 
V modelu SEA je možné simulovat vliv některých konstrukčních úprav, např. počet a typ spo-
jů vnitřních panelů interiéru s kostrou letounu a vliv tloušťky panelů na hladinu akustického 
tlaku uvnitř trupu.      
 
Podlaha 
Pro panely podlahy byl zvolen materiál FIBRELAM typ GRADE 1. Tento materiál je v 
modelu SEA vytvořen pomocí sendvičové skořepiny s aramidovou voštinou uzavřenou kom-
pozitovým potahem s tkaninou ze skelných vláken (viz Tabulka 8.3). Podlaha je připevněna 
šrouby ke kolejničkám sloužícím k uchycení sedadel pro cestující (viz Obrázek 5.8). Dělení 
podlahy a systém uchycení je také zohledněn v modelu SEA. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Interiérové panely 
V letounu jsou vnitřní panely interiéru připevněny k přepážkám trupu. V modelu je toto 
spojení koncipováno manuálně vytvořenými bodovými vazbami.   
U těchto panelů je stejně jako u všech částí letounu požadavek na nízkou hmotnost, 
proto jsou tvořeny kompozitním materiálem (tkanina ze skelných vláken vytvrzená epoxido-
vou pryskyřicí (viz Tabulka 8.8).  
 
 
  
uchycení podlahy 
Obrázek 5.8: Podlahové panely a způsob uchycení 
Obrázek 5.9: Model trupu s vnitřními 
interiérovými panely a podlahou 
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5.1.5 Kavity 
Jakmile byla hotová geometrie SEA modelu, bylo možné začít vytvářet objemové dílčí 
systémy reprezentující kavity v trupu letounu. Vnitřní akustický prostor je rozdělen po délce 
trupu na čtyři části, v nichž lze nezávisle vyhodnocovat hladinu akustického tlaku. Stejným 
způsobem jsou vytvořeny kavity mezi panely interiéru a vnějším pláštěm, ve kterých je mož-
né simulovat vliv protihlukových opatření. Další dvě kavity jsou v podvozkových gondolách a 
poslední je vytvořena mezi stropem a přechodovými díly křídlo-trup.  
Ve složitěji tvarovaných kavitách, které jsou vytvářeny s využitím pomocných ploch, je 
vhodné nastavit plochu a obvod dílčího systému na nulovou hodnotu. Nenulový zůstává 
pouze objem.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.1.6 Tlumení dílčích systémů 
Tlumení dílčích systémů se nejčastěji zadává pomocí experimentálně získaného spektra 
pro daný typ materiálu a konstrukční provedení (viz Obrázek 5.11). Takto bylo nastaveno 
tlumení pouze pro ohybové módy, které jsou v mnohých případech z hlediska přenosu vibra-
cí dominantní. Pro ostatní typy módů bylo ponecháno konstantní tlumení 0,01. U kavit je 
nastavena možnost výpočtu součinitele absorpce z použitých protihlukových opatření (pro 
kavity bez protihlukových opatření je hodnota absorpce rovna 0,01). 
 
  
Obrázek 5.10: Rozdělení akustického prostoru 
0,001
0,01
0,1
1
100 1000 10000
[dB] 
f [Hz]  
Tlumení dílčích systémů 
nýtovaná konstrukce - ohybové módy
sendvičová konstrukce - ohybové módy
kompozity - ohybové módy
plexisklo - ohybové módy
default - ostatní typy módů
Obrázek 5.11: Spektrum tlumení 
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5.1.7 Vazby a buzení modelu 
Základní vazby se v SEA tvoří automaticky v místě spojů dílčích systémů a jsou považo-
vány za nehmotné a ideálně tuhé. 
 
 Bodová vazba – spoj 1D dílčích systémů (v modelu 359x) 
 Přímková vazba – spoj 2D dílčích systémů (v modelu 474x) 
 Plošná vazba – spoj 2D dílčího systému s 3D dílčím systémem (v modelu 244x) 
 
Dále je možné vytvářet vazby manuálně, např. bodové vazby tvořící spoj mezi vnitřními 
interiérovými panely a kostrou trupu. Manuálně je také potřeba zadat vazbu pro dvojitou 
stěnu, popisující nepřímý přenos zvuku mezi nesousedícími SEA panely a kavitami. Tato vaz-
ba je v modelu vytvořena na rozhraní vnější plášť – kavita stěny – vnitřní panel (interiér, pod-
laha, strop). V takto zadané dvojité vazbě je třeba upravit parametry určující tloušťku vzdu-
chové mezery a průměrnou plochu panelů podílejících se na vazbě. 
 
  Manuální vazba: spoj 
vnitřní panel – vnější panel 
Manuální vazba: dvojitá 
stěna DW (spoj vnější pa-
nel – kavita stěna – vnitřní 
panel – kavita trup.  
Nezobrazuje se. 
Obrázek 5.13: Bodové, přímkové a plošné automaticky vytvořené vazby 
Obrázek 5.12: Manuálně vytvořené vazby 
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V modelu není zahrnuto buzení hlukem od rotace listů vrtule. Simulace tohoto zdroje 
hluku by vyžadovala experimentální zjištění rozložení akustického tlaku působícího na plášť 
trupu od vrtule. V modelu jsou zohledněny tyto typy buzení: 
 
 Strukturální buzení – především způsobené zvýšenými vibracemi motoru. Toto buze-
ní je v modelu zadáno pomocí stejného zrychlení ve třech osách (viz Obrázek 5.16) do 
přepážek v místě spoje křídla s trupem (viz Obrázek 5.14).  
 
 Aerodynamické buzení – způsobené obtékáním trupu letounu vzduchem při vyso-
kých rychlostech. V modulu SEA jsou implementovány polo - empirické funkce pro 
výpočet tlakového spektra od turbulentní mezní vrstvy (TBL) na základě vzdálenosti 
těžiště panelu od náběžné hrany a rychlosti letu Obrázek 5.15.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Obrázek 5.14: Buzení SEA modelu 
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Obrázek 5.15: Příklad tlakového spektra v dB od turbulentní mezní vrstvy působící na vnější plášť 
Strukturální buzení – stejným 
zrychlením ve třech osách 
Aerodynamické buzení - TBL  
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5.1.8 Příklady vyhodnocení základních SEA parametrů 
V systému VA One probíhá výpočet počtu módů automaticky po zadání geometrie a 
materiálových charakteristik dílčího systému (viz kapitola 3.2.1). Při vyhodnocování faktoru 
ztráty ve vazbě se bere v úvahu přesný úhel spojení dílčích systémů, orientace materiálu a 
materiálové charakteristiky. Oba tyto SEA parametry lze vykreslit ještě před spuštěním výpo-
čtu.  Tlumení dílčích systémů je uvedeno v kapitole 5.1.6.  
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Obrázek 5.16: Příklad spektra strukturálního buzení zrychlením ve třech osách 
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Obrázek 5.17: Počty módů pro vybraný prutový a akustický dílčí systém 
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64 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Při vykreslení faktoru ztráty ve vazbě zjistíme, jaká část energie je přenesena mezi spo-
jenými dílčími systémy. V případě vybraných dílčích systémů (plášť 1,2 a přepážka 10 L) se 
energie bude přenášet především z výrazně tužších nosníků do skořepinových prvků než na-
opak (viz Obrázek 5.19). Pro názornost jsou vykresleny pouze faktory ztrát ve vazbě mezi 
ohybovými módy.  
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Obrázek 5.19: Vykreslení faktorů ztrát ve vazbě pro ohybové módy vybraných dílčích systémů 
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Obrázek 5.18: Počty módů pro vybrané skořepinové dílčí systémy 
65 
 
5.1.9 Nastavení frekvenčního rozsahu výpočtu  
Přesnost statistických metod je závislá na dostatečném počtu rezonančních módů díl-
čích systémů. Z tohoto důvodu je potřeba zvážit frekvenční rozsah výpočtu. Pro metodu SEA 
se za dostatečnou považuje hranice tří rezonančních módů v daném frekvenčním pásmu. 
Problém nastává především pro prutové dílčí systémy tvořící přepážky a podélníky, které 
jsou oproti zbytku konstrukce výrazně tužší a dosahují hodnoty tří rezonančních módů až při 
velmi vysokých frekvencích. Podobně je tomu pro dílčí systémy tvořící podlahu a některé 2D 
dílčí systémy o malé ploše. Nicméně pro většinu dílčích systémů tvořících trup je tato pod-
mínka splněna přibližně od frekvence 315 Hz.   
 S uvážením výše uvedených okolností byl frekvenční rozsah výpočtu nastaven na in-
terval 315 – 8000 Hz s řešením v 1/3 oktávových pásmech. 
 
5.1.10 Zobrazení výsledků z výpočtu 
Neznámou v rovnicích SEA je energie, pomocí které lze posuzovat velikost vibrací 
strukturálních i akustických systémů. Pro lepší přehled je možné získané energie dílčích sys-
témů převést na jiné veličiny, pomocí kterých lze snadno porovnat experimentálně získané 
výsledky s výpočtovým modelováním. Pro strukturální dílčí systémy je to rychlost kmitání a 
pro kavity akustický tlak (viz kapitola 3.1). Výsledky jsou vykresleny v RMS spektru. 
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Obrázek 5.20: Vlevo vypočtená energie kavity trupu, vpravo převod na hladinu akustického tlaku 
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Obrázek 5.21: Vlevo energie jednotlivých rezonančních módů, vpravo převod na rychlosti kmitání 
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6 Parametry SEA nutné stanovit numericky, expe-
rimentálně 
Model střední části trupu letounu EV–55M byl vytvořen s řadou zjednodušení (geome-
trie, materiálové charakteristiky, buzení apod.). V energetických rovnicích přímo vystupují 
SEA parametry – modální hustota, faktor tlumení, faktor ztráty ve vazbě a vstupní výkony, 
jejichž analytické určení může být tímto zjednodušením ovlivněno (popis SEA parametrů je 
uveden v kapitole 3.2). Nesprávné vyčíslení těchto parametrů se projeví ve výsledcích výpo-
čtového modelování. V některých komplikovanějších případech je vhodné ověřit správnost 
SEA parametrů pomocí numerických, popř. experimentálních metod. V této kapitole jsou 
pouze uvedeny tyto problematické sekvence modelu, samotné určování SEA parametrů nu-
mericky či experimentálně je již nad rámec této diplomové práce. 
 
1. Modální hustota – tento parametr je možné ověřit experimentálně i numericky (viz 
kapitoly 3.2.1.1 a 3.2.1.2). Problémové jsou především níže uvedené části trupu.  
 
Stojiny podélníku tvořících kostru podlahy: 
a) Složité tvarování (díry na odlehčení) 
b) Možno modelovat jako panel nebo ja-
ko prut => rozdílné modální hustoty 
 
Obecně tvarované nosníky: 
a) Změna průřezu po délce, otvory na od-
lehčení, výztuhy – v modelu řešeno 
průměrováním 
b) Pro nižší a střední frekvence je vhodné 
využití hybridních metod MKP + SEA 
 
 
 
Potah gondoly a žebra: 
a) Složité tvarování potahu 
b) Potah je tvořen kompozitem – pro-
blém určení všech materiálových pa-
rametrů ortotropního materiálu 
c) Žebra gondoly jsou vyztuženy voštinou 
pokrytou třemi vrstvami kompozitu 
z každé strany. Možné modelovat jako 
sendvičový nebo kompozitový panel 
=> rozdílné modální hustoty 
 
 
2. Faktor tlumení – parametr, který se převážně určuje experimentálním měřením (viz 
kapitola 3.2.2.1). Jeho přesnější určení by bylo vhodné pro části letounu tvořené 
kompozity (přechody křídlo – trup a podvozková gondola), pro okna a taky pro žebro-
vaný vnější plášť trupu s nalepenou PE pěnou MP15FR/63. 
67 
 
3. Faktor ztráty ve vazbě – tento parametr se převážně určuje experimentálně pomocí 
metody vstřikování výkonů (viz kapitola 3.2.2.1). Ověření tohoto parametru je přede-
vším vhodné pro neobvyklé spoje dílčích systémů, např. pomocí žeber. Trup letounu 
je převážně tvořen nýtovanou konstrukcí, proto je možné vybrat určitou reprezenta-
tivní část (spoj 2 plášťů s přepážkou) a ověřit, jestli analyticky určené faktory ztráty ve 
vazbě souhlasí s těmi experimentálně určenými. Stejným způsobem by bylo vhodné 
ověřit přenos energie spojem mezi vnitřními interiérovými panely a přepážkami. 
 
4. Vstupní výkony – vibrace lze naměřit pomocí akcelerometrů v patřičných místech 
konstrukce a akustický tlak je možné dobře měřit mikrofony. Pro popis neustáleného 
proudění kolem trupu se jeví jako vhodná varianta analýza proudění pomocí nume-
rických metod.   
 
Zrychlení – v SEA modelu je zadáváno v jednotlivých osách do přepážek 10 a 12 
v místě spojení křídla a trupu. U reálného letounu je zapotřebí v tomto místě změřit 
skutečnou velikost zrychlení při plném výkonu motorů. Naměřené zrychlení je nutné 
převést na výkonovou spektrální hustotu (power spectral density - PSD) v jednotli-
vých oktávových nebo 1/3 pásmech. Výsledné spektrum zrychlení je možné zadat 
do SEA modelu pomocí příkazu „constraint“. 
 
Fluktuace tlaku od turbulentní mezní vrstvy (TBL) – v systému VA One jsou zařazeny 
polo-empirické formulace pro predikci frekvenčního spektra a prostorového rozmís-
tění tlaku od TBL. Pro porovnání by bylo možné vytvořit zjednodušený model trupu 
letounu a pomocí analýzy proudění určit tlakové spektrum pro jednotlivé dílčí sys-
témy tvořící plášť letounu [26]. Takto určené spektrum tlaku (root mean square - 
RMS) a velikost turbulentní mezní vrstvy lze zadat do menu příkazu „turbulent boun-
dary layer“ ve VA One. 
 
Hluk od vrtule – tento typ buzení není v SEA modelu zahrnutý. Průběh tlakového 
spektra je v tomto případě vysoce závislý na vzdálenosti trupové části od vrtule. Ta je 
umístěna mezi přepážkami 6 a 7, kde můžeme očekávat nejvyšší hodnoty budícího 
tlaku. Pro analýzu tohoto typu buzení je zapotřebí provést měření akustického tlaku 
v různých místech po délce trupu, nejlépe pomocí speciálních plošných mikrofonů 
zabudovaných do pláště letounu, při různých režimech motorů [26]. Naměřené spek-
trum akustického tlaku (RMS) je možné do jednotlivých dílčích systémů ve VA One 
zavést pomocí „propagating wavefield“. 
 
5. Určení odezvy – validaci výsledků výpočtového modelování lze provést změřením 
hladiny akustického tlaku uvnitř trupu, popř. je také možno ověřit úroveň vibraci jed-
notlivých strukturálních dílčích systémů pomocí akcelerometrů. Měření je nutné pro-
vést pro nevybavený letoun a stejně tak i pro letoun s vnitřními interiérovými panely 
a protihlukovými výplněmi. Pomocí změny výše uvedených SEA parametrů je potřeba 
model naladit tak, aby odpovídal výsledkům měření. Také je možno provést experi-
mentální stanovení zdrojů hluku například pomocí měření sondou akustické intenzity 
(popř. využít tzv. akustickou kameru) pro ověření přenosových cest vyhodnocených 
pomocí výpočtového modelu.  
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Experimentální určování výše zmíněných parametrů je náročné s ohledem na techniku 
a vybavení, které je nutné použít a také na zpracování naměřených dat. Při zadávání dat do 
VA One je zapotřebí dodržovat převod na PSD popř. RMS spektrum. 
 
7 Výpočtová část 
7.1 Použité modely 
Výpočty probíhaly na dvou modelech (viz Obrázek 7.1). Nevybavený trup odpovídá 
současné verzi prototypu letounu bez vnitřních interiérových panelů a protihlukové kontroly 
(pouze koberec na podlaze). Model vybaveného trupu je rozšířen o vnitřní interiérové panely 
a slouží k simulaci protihlukových úprav a jejich vlivu na snížení hladiny akustického tlaku 
(Sound Pressure Level - SPL) uvnitř trupu.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
7.2 Prvotní naladění modelu střední části trupu 
V použitých modelech bylo zapotřebí určit přibližnou hodnotu strukturálního buzení 
v místě spoje křídla a trupu. K tomuto účelu posloužily hodnoty celkové hladiny akustického 
tlaku v kabině letounu z měření, které proběhlo na podzim roku 2011. Měření probíhalo na 
nevybaveném letounu za režimu stoupání (viz Tabulka 7.1). Dále jsou uvedeny hodnoty hla-
diny akustického tlaku a místa měření (viz Tabulka 7.2). 
V modelu nevybaveného trupu byly nastaveny stejné podmínky jako při experimentál-
ním měření (rychlost letu 56,5 m/s). Velikost zrychlení strukturálního buzení byla určena tak, 
aby rozdíl mezi celkovými hladinami akustického tlaku v trupu z výpočtového modelování a 
měření byl co nejmenší.  
 
 
Režim Stoupání 
Rychlost 110 KIAS (56,5 m/s) 
Otáčky vrtule  2 x 2190 rpm 
Stav letounu nevybavený 
Tabulka 7.1: Podmínky při experimentálním měření hluku 
  
1) 2) 
Obrázek 7.1: 1) model nevybaveného trupu, 2) model vybaveného trupu (bez zobrazení 
akustických kavit)  
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1. 5. přepážka 1100 mm nad úrovní podlahy 105 dB 
2. 6. přepážka + 180 mm dozadu 1100 mm nad úrovní podlahy 103,9 dB 
3. 14. přepážka 1100 mm nad úrovní podlahy 103,4 dB 
Tabulka 7.2: Hodnoty hladin akustického tlaku v trupu z měření 
Podobné výsledky celkových hladin akustického tlaku v kavitě mezi přepážkami 6-8 a 
12-14 byly získány pro zrychlení ve všech třech osách o stejné velikosti 3,1 m/s2 (viz Tabulka 
7.4).  
 
Model nevybavený 
Rychlost letu (aerodynamické buzení) 56,5 m/s 
Zrychlení spoj trup - křídlo (strukturální buzení) 3,1 m/s2 
Tabulka 7.3: Nastavení buzení výpočtového modelu 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kavita 
Celková hladina ak. tlaku 
výpočet [dB] 
Celková hladina ak. tlaku 
experiment [dB] 
Přepážky 6-8 103,45 103,9 
Přepážky 8-10 103,6 - 
Přepážky 10-12 103,7 - 
Přepážky 12-14 103,7 103,4 
Tabulka 7.4: Porovnání výsledků z výpočtu s měřením 
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Obrázek 7.2: Hladiny akustického tlaku v kavitách trupu z výpočtového modelování 
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Tímto způsobem byla získána přibližná hodnota zrychlení strukturálního buzení pro 
vibrace od motoru pracujícího při maximálních otáčkách, se kterou je počítáno 
v následujících kapitolách. Hodnota zrychlení je pouze přibližná, jelikož do výpočtu není za-
hrnuto buzení hlukem od rotace vrtule, který bude mít vliv na celkovou hladinu akustického 
tlaku uvnitř letounu.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Na obrázku 7.3 jsou vykresleny hodnoty frekvenčního spektra akustického tlaku v dB 
pro jednotlivé typy buzení. Z průběhu křivek je patrné, že při nižších rychlostech letu, 
v tomto případě 56,5 m/s, převažuje hluk způsobený strukturálním buzením nad aerodyna-
mickým hlukem. 
 
 
7.3 Určení hluku uvnitř letounu (model nevybaveného trupu) 
Ostatní výpočty probíhaly pro režim přímého letu v letové hladině 100, při které může 
letoun dosáhnout maximální rychlosti 113 m/s. Pro posouzení vlivu strukturálního a aerody-
namického buzení byly provedeny vždy tři výpočty dva pro samostatné typy buzení a třetí 
s oběma typy současně. 
 
 
Model nevybavený 
Rychlost letu (aerodynamické buzení) 113 m/s 
Zrychlení spoj trup - křídlo (strukturální buzení) 3,1 m/s2 
Tabulka 7.5: Použitý model a buzení 
  
Obrázek 7.3: Hladiny akustického tlaku pro jednotlivé typy buzení mezi přepážkami 6-8 a 12-14 
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Výsledky pro kavity po délce trupu jsou zobrazeny na obrázku 7.4. V grafech jsou 
vykresleny průběhy akustických tlaků v dB pro jednotlivé typy buzení a čárkovaně je 
vykreslena celková hladina akustického tlaku v kavitě trupu. Při vyšších rychlostech letu, 
v tomto případě 113 m/s, již převažuje aerodynamické buzení způsobené TBL. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- popsat jak se delal koberec, pena apod. 
Tyto hladiny akustického tlaku pro SEA model nevybaveného trupu byly stanoveny 
jako referenční. Následující výsledky výpočtového modelování pro upravené nebo rozšířené 
SEA modely budou porovnávány s těmito hodnotami.  
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Obrázek 7.4: Hladiny akustického tlaku pro jednotlivé typy buzení mezi přepážkami 6-14 
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7.4 Experimentální určování materiálových charakteristik 
 
7.4.1 Materiálové charakteristiky porézních materiálů 
Ve stěně letounu jsou jako zvuková a tepelná izolace použity porézní materiály. Pro po-
třeby simulace těchto materiálů v systému VA One je nutné zadat pět materiálových para-
metrů, které ve většině případů nejsou udávány výrobcem. Mezi potřebné parametry patří: 
 
 Pórovitost -  , 17,0   
 Kroucení -  , 41    
 Odpor proti průchodu vzduchu -  , 464 /105/1000   msNmsN   
 Viskózní charakteristická délka -  , ´  
 Teplotní charakteristická délka - ´ , mam  2000´)__(1   
 
Jednotlivé parametry lze nezávisle na sobě určovat pomocí laboratorních metod [22]. 
Alternativou pro vyhodnocení potřebných parametrů je inverzní akustická metoda založená 
na určení jednotlivých parametrů z dat naměřených v impedanční trubici. Dostatečně přesné 
výsledky této metody jsou zaručeny v případě, že naměřená absorpční křivka daného poréz-
ního materiálu obsahuje všechny tři zóny (viz Obrázek 7.5). Z průběhu křivky v dané zóně se 
určují jednotlivé parametry.  
 
 
 
 
 
 
 
 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
Inverzní akustická metoda je implementována v modulu FOAM-X, který spolupracuje 
s modulem SEA ve VA One. Pro inverzní materiálovou charakteristiku potřebujeme získat 
z měření v impedanční trubici tyto parametry v závislosti na frekvenci:  
  
Obrázek 7.5: Typická absorpční křivka pórovitého materiálu, převzato z [22] 
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 součinitel absorpce –   
 součinitele odrazivosti v komplexním tvaru – Re(R) a Im(R) 
 normalizovanou impedanci v komplexním tvaru – Re(Z) a Im(Z). Impedance je norma-
lizována vzhledem k 000 cZ   . 
 
7.4.2 Popis funkce impedanční trubice 
Princip je založen na měření přenosové funkce mezi dvěma různě vzdálenými mikrofo-
ny při buzení širokopásmovým signálem. Část vstupního signálu ze zdroje se absorbuje tes-
tovaným vzorkem a část se odrazí zpět ke zdroji s rozdílnou fází (pokles akustické energie 
z důvodu absorpce). Mikrofony umístěné na stěně válcové trubice měří na základě rozdílu 
akustického tlaku vstupní a odražené vlny přenosovou funkci (viz Obrázek 7.6). Tato metoda 
je popsána normou ASTM E1050 a ISO 10534-2.  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Při měření se uvažuje kolmý dopad zvukové vlny (ϕ=0°) a je nutné zajistit potřebný 
průměr a délku trubice, tak, aby vstupní i odražená vlna byla rovinná a stejného směru [22]. 
Frekvenční rozsah měření závisí na rozměrech použité impedanční trubice a vzdálenosti mezi 
mikrofony. Pomocí dvou kanálového FFT analyzátoru získáme frekvenčně závislou přenoso-
vou funkci H12 mezi dvěma mikrofony. Z této přenosové funkce lze dále určit součinitel odra-
zivosti - R, absorpce – α a plošnou impedanci vzorku – Z [22]. 
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Obrázek 7.6: Schéma měření přenosové funkce pomocí dvou mikrofonů, převzato z [25] 
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kde 
1X  - vzdálenost vzorku od prvního mikrofonu 
2X  - vzdálenost vzorku od druhého mikrofonu 
1
2
12
P
P
H   - přenosová funkce mezi dvěma mikrofony 
1P  - tlak změřený prvním mikrofonem (referenční kanál) 
2P  - tlak změřený druhým mikrofonem 
k  - vlnové číslo 
00 c  - charakteristická impedance vzduchu 
 
7.4.3 Vlastní měření v impedanční trubici 
Jelikož se jedná o analýzu vysokofrekvenčního hluku, byla pro potřeby měření vybrána 
impedanční trubice o průměru 29 mm. Vzhledem k rozměrům impedanční trubice jsme byli 
omezeni frekvenčním rozsahem 500 – 6400 Hz.  
Vzorky byly připraveny pomocí raznice o průměru 29 mm. Z každého materiálu byly 
vybrány tři vzorky, na kterých bylo provedeno měření (viz Obrázek 7.8). Před měřením byla 
v měřící místnosti změřena teplota, vlhkost a atmosférický tlak potřebný jako vstup do sys-
tému FOAM-X.  
K vlastnímu měření bylo využito příslušenství od firmy B&K (viz Obrázek 7.7). Po vlože-
ní prvního vzorku každého materiálu byla provedena kalibrace mikrofonů. Vzorek byl 
v průběhu měření umístěn u stěny posuvného pístu impedanční trubice (bez vzduchové me-
zery).  
  
Obrázek 7.7: Schéma měření a využité příslušenství 
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Testované vzorky 
Vzorky nahoře – vata ze skelných vláken Microlite AA Premium NR (5,5 kg/m3), t=25 mm 
Vzorky ve středu – samolepící PE pěna MP15FR/63 s uzavřenými póry (18 kg/m3), t=20 mm 
Vzorky dole – Koberec, t=7 mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 7.8: Vyrobené vzorky materiálů 
Obrázek 7.9: Průběh experimentálního měření 
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7.4.4 Vyhodnocení dat z měření v systému FOAM – X 
Vyhodnocování naměřených dat probíhalo v systému FOAM – X (v. 2012) v sídle firmy 
ESI Group v Plzni. Vzhledem k typu naměřených dat z impedanční trubice (α, Re(R), Im(R), 
Re(Z), Im(Z)) byla pro vyhodnocení zvolena inverzní metoda. Jako vstup do systému je potře-
ba uvést podmínky měření (atm. tlak, teplotu, vlhkost), vybrat patřičný materiálový model 
(Delany – Bazley nebo Biot) a najednou je možné vyhodnocovat data z měření až 8 vzorků.  
Následně je možné provést verifikaci porovnáním absorpční křivky určené pomocí vy-
počtených parametrů a z experimentu. Dále je v tomto systému možné provést citlivostní 
analýzu naměřených parametrů a vykreslit křivky neprůzvučnosti pro dané vzorky. 
Ve FOAM – X byly určeny materiálové parametry pouze pro vatu Microlite AA s ote-
vřenými póry. Pro materiály s uzavřenými póry není tento systém vhodný a výsledky jsou 
zatíženy velkou chybou. Proto je v případě modelování absorpčních vlastností PE pěny a ko-
berce využita jiná metoda. 
 
Materiálové parametry Microlite AA Premium NR  
 
 
Model  Limp/Fiber 
Density 5,5 kg/m3 
Turtuosity 1 
Porosity 0,872 
Flow resistivity 56269 Ns/m4 
Viscous c. l. 1,335 E-04 m 
Thermal c. l. 2,67 E-04 m 
Tabulka 7.6: Určené materiálové charakteristiky Microlite AA Premium NR ve FOAM-X 
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Obrázek 7.10: Porovnání absorpčních křivek FOAM –X vs. experiment 
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Validace výsledků probíhala podle schématu na obrázku 7.11. Na závěr byl vytvořen 
jednoduchý SEA model dvou kavit oddělených deskou ve VA One, kde na jedné straně desky 
bylo simulováno obložení materiálem Microlite AA (viz Obrázek 7.12). Z modelu byl vyhod-
nocen součinitel absorpce a neprůzvučnost pro difuzní dopad zvukové vlny (ϕ = 0-78°) a při-
bližně kolmý dopad zvukové vlny (ϕ = 0-5°). První případ odpovídá realitě a druhý poměrům 
experimentálního měření. Neprůzvučnost materiálu byla určena odečtením neprůzvučnosti 
desky od celkové neprůzvučnosti desky + obložení.    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
U křivek absorpce dochází k velmi dobré shodě experimentálně a výpočtově získaných 
dat. Na  obrázku 7.13 je také uvedena absorpční křivka pro difuzní dopad zvukové vlny, která 
lépe odpovídá realitě. 
Neprůzvučnost nebyla ověřena experimentálně, proto jsou porovnány pouze hodnoty 
z FOAM – X a modelu SEA. V tomto případě již nedošlo k tak přesné shodě. Opět je uveden 
případ pro difuzní a kolmý dopad zvukové vlny.  
Experiment - impedanční 
trubice 
Vstupní data - α, Re(R), 
Im(R), Re(Z), Im(Z)) 
FOAM - X 
Určení materiálových 
charakteristik 
Model SEA 
Predikce akustického 
chování prvku 
Porovnání výsledků:  
Experiment – vypočtené 
parametry - model  
Obrázek 7.11: Schéma validace výsledků 
Obrázek 7.12: SEA model pro predikci neprůzvučnosti a součinitele absorpce prvku 
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7.4.5 Modelování akustických vlastností zbylých materiálů 
Pro PE pěnu a koberec nedostáváme z měření v impedanční trubici potřebné průběhy 
křivek absorpce se všemi třemi zónami pro určení parametrů porézních materiálů (viz Obrá-
zek 7.5). Z tohoto důvodu nelze k vyhodnocení použít systém FOAM – X. Tyto materiály byly 
modelovány jako protihluková úprava (Noise control treatment - NCT) ve VA One tak, aby 
jejich absorpce odpovídala skutečnému průběhu absorpcí daných materiálů. 
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Obrázek 7.13: Porovnání absorpčních křivek experiment – SEA – FOAM-X 
Obrázek 7.14: Neprůzvučnost Microlite AA t=25 mm SEA – FOAM-X 
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PE pěna MP15FR/63 
Tento materiál byl modelován ve VA One pomocí ekvivalentní pěny a tenkého panelu 
jako protihluková úprava. Materiálové vlastnosti obou prvků byly naladěny tak, aby výsledná 
absorpční křivka odpovídala absorpci PE pěny získané z měření. Přidáním tenkého panelu 
docílíme požadovaného průběhu absorpční křivky (rezonanční frekvence okolo 3000Hz), ale 
nezvýšíme celkovou hmotnost. 
 
 
 
 
 
 
Tyto dva prvky byly ve VA One namodelovány jako protihluková úprava (NCT) charakterizující 
akustické vlastnosti PE pěny MP15FR/63 (viz Obrázek 7.15). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Model  Elastic Foam 
Density 19 kg/m3 
Turtuosity 3,3 
Porosity 0,85 
Flow resistivity 1e8 Ns/m4 
Viscous c. l. 2,58e-4 m 
Thermal c. l. 1,59e-5 m 
ɳ 0,05 
E 7e5 Pa 
μ 0,32 
Model  Panel 
Density 1000 kg/m3 
E 3e9 Pa 
G 1,364e9 Pa 
μ 0,1 
Tabulka 7.7: Materiálové vlastnosti 
panelu 
Tabulka 7.8: Materiálové vlastnosti 
ekvivalentní pěny 
 
Panel t = 1e-6 m 
Ekvivalentní pěna t = 20 mm 
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Obrázek 7.15: Porovnání absorpční křivky pěny MP15FR/63 získané měřením a úpravami 
materiálových charakteristik panelu a ekvivalentní pěny v SEA 
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Koberec 
Tento materiál byl modelován obdobně, jako předchozí PE pěna. Modelovými prvky 
v tomto případě byly septum (guma tvořící rub koberce) a vlákna (tvořící líc koberce). Takto 
sestavená protihluková úprava byla opět změnou materiálových charakteristik tvořících prv-
ků naladěna na absorpci, která byla získána experimentálním měřením v impedanční trubici. 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tyto prvky byly ve VA One namodelovány jako protihluková úprava (NCT) splňující akustické 
vlastnosti pro naměřený vzorek koberce (viz Obrázek 7.16). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Získané materiálové charakteristiky jsou pouze přibližné. Nepřesnosti mohou být způ-
sobeny nedokonalou výrobou vzorků (při použití raznice dochází k porušení válcovitosti 
vzorku při jeho stlačení). Dále nevhodným uložením vzorku při měření v impedanční trubici. 
Především pro jemné vláknité materiály (Microlite AA) dochází ke stlačení při vkládání do 
trubice a následně může dojít k relativnímu pohybu vzorku v průběhu měření.  
Model  Limp/Fiber 
Density 10 kg/m3 
Turtuosity 1 
Porosity 0,98 
Flow resistivity 4,5e6 Ns/m4 
Viscous c. l. 4,3e-5 m 
Thermal c. l. 9,8e-5 m 
Model  Septum 
Surface Mass 2,5 kg/m2 
Tabulka 7.10: Materiálové vlastnosti vláken 
 
 
Tabulka 7.9: Materiálové vlastnosti pro 
septum 
Septum t = 1 mm 
 
Vlákna t = 6 mm 
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Obrázek 7.16: Porovnání absorpční křivky koberce získané měřením a úpravami materiálo-
vých charakteristik vláken a septa v SEA 
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7.5 Simulace pasivní protihlukové úpravy 
 Pasivní protihluková úprava (PPÚ) byla aplikována na boční stěnu pláště, podlahu a 
strop (viz Obrázek 7.17).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Výplň boční stěny je ve VA One tvořena jako protihluková úprava (Noise control tre-
atment - NCT) skládající se z PE pěny MP15FR/63 a skelné vaty Microlite AA Premium NR, 
která je proti pronikání vlhkosti zatavena do tenké hliníkové fólie. Jednotlivé komponenty 
v řezu jsou zobrazeny na obrázku 7.18.    
 
  
Obrázek 7.17: SEA model vybaveného trupu s pasivní protihlukovou kontrolou (NCT) 
PE pěna MP15FR/63 - 20 mm (vnější strana trupu) 
Výplň boční stěny – vnitřní strana pláště 
PE pěna MP15FR/63 - 20 mm (vnější strana podlahy) 
Koberec – 7 mm (vnitřní strana podlahy) 
Obrázek 7.18: Řez výplní stěny letounu 
PE pěna MP15FR/63 
Plášť trupu Vnitřní panel interiéru 
2 vrstvy Microlite AA premium NR Hliníková fólie (0,05 mm) 
Vzduchová mezera (1 mm) 
20 50 
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Použitím tenké hliníkové fólie ztrácí skelná vata Microlite AA část svých absorpčních 
vlastností. Porovnání jednotlivých případů je na Obrázek 7.19. Naopak jejím použitím lehce 
vzrůstá ve vyšších frekvencích neprůzvučnost stěny trupu (viz Obrázek 7.20). 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dále jsou zobrazeny frekvenční spektra hladiny akustického tlaku při použití pasivních 
protihlukových opatření. Při porovnání s výsledky pro nevybavený letoun lze pozorovat ra-
zantní snížení hluku především ve vysokých frekvencích.  
Na obrázku 7.22 jsou uvedeny poklesy celkové hladiny akustického tlaku pro model 
buzený zároveň strukturálně a aerodynamicky. Snížení celkové hladiny akustického tlaku se 
v celém trupu pohybuje okolo 9 dB, což tvoří 8 % z referenčních hodnot pro nevybavený le-
toun. 
 
   
Obrázek 7.20: Neprůzvučnost stěny trupu pro 
jednotlivé případy 
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Obrázek 7.19: Součinitel absorpce výplně Micro-
lite AA při použití a zanedbání hliníkové fólie 
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Chování modelu je ve všech čtyřech oblastech po délce trupu přibližně stejné. Proto 
bude blíže vyhodnocován pouze první segment modelu mezi přepážkami 6-8, který byl vy-
brán jako reprezentativní oblast celého modelu. 
Na obrázku 7.23 jsou vykresleny poklesy akustických tlaků v dB při použití PPÚ pro jed-
notlivé frekvence a typy buzení. Dále jsou v grafech na obrázku 7.24 vykresleny neprůzvuč-
nosti pro dvojitou stěnu (plášť – panely interiéru) a jednoduchou stěnu (pouze plášť) a také 
vliv PPÚ. 
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Obrázek 7.21: Hladiny akustického tlaku pro jednotlivé typy buzení mezi přepážkami 6-14 při 
požití protihlukových výplní v modelu vybaveného trupu 
Obrázek 7.22: Rozdíl celkových hladin akustického tlaku (AERO+ST) v kavitách trupu pro nevybavený 
model trupu a v případě použití pasivní protihlukové úpravy ve vybaveném modelu trupu  
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Hmotnost simulovaných protihlukových opatření ve střední části trupu 
 
PE pěna MP15FR/63 (18 kg/m3)  kgStm 07,7)3,914,52,5(02,018    
Microlite AA Premium NR (5,5 kg/m3 ) kgStm 56,23,905,05,5    
Koberec (přibližně 1,5 kg/m2) kgSm 8,72,55,1    
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Obrázek 7.23: Pokles akustického tlaku v dB při použití pasivních protihlukových úprav 
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Obrázek 7.24: Neprůzvučnosti stěny 
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7.5.1 Akustické vlastnosti jednotlivých prvků výplně stěny trupu 
Bylo počítáno s dvěma variantami výplní ve stěně trupu. V jedné došlo pouze k pone-
chání PE pěny na ve druhé jen skelné vaty Microlite AA při zachování původních tlouštěk. 
Zbylé protihlukové opatření podlahy a stropu zůstalo nezměněné. Tímto způsobem je pre-
zentován vliv jednotlivých částí výplně na snížení hluku v kabině. Vyhodnocování opět probí-
halo pro část trupu mezi přepážkami 6-8.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Z průběhů předchozích grafů je prokazatelné, že Microlite AA má oproti PE pěně vý-
razně lepší akustické vlastnosti. Při použití skelné vaty Microlite AA nastává pokles celkové 
hladiny hluku 9 dB, kdežto ve druhém případě pouze 3,7 dB. PE pěna má uzavřené póry a  je 
tedy spíše vhodná k tepelné izolaci.  
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Obrázek 7.26: Neprůzvučnosti dvojité stěny Obrázek 7.25: Absorpční křivky jednotlivých prvků 
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Obrázek 7.28: Pokles hluku v kavitě trupu při 
použití PE pěny 
Obrázek 7.27: Pokles hluku v kavitě trupu při 
použití Microlite AA 
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7.6 Hlavní cesty přenosu hluku do kavit trupu 
Jelikož je SEA model střední části trupu tvořen poměrně velkým počtem dílčích systé-
mů, není možné uvést všechny vstupní výkony do akustických kavit trupu. Pro přehlednost 
byly vstupní výkony jednotlivých dílčích systémů tvořících např. podlahu, boční část trupu, 
okna apod. sečteny. Z těchto výsledků jsou následně vykresleny ty, jež se nejvíce podílejí na 
celkové hodnotě vstupního výkonu v dané kavitě trupu. Byly vyhodnocovány pouze ohybové 
rezonanční módy. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Do všech čtyř kavit po délce trupu se hluk dostává převážně okny a podlahou. Tento 
přenos je dominantní po celé šířce frekvenčního pásma. U oken to může být způsobeno je-
jich tloušťkou či nízkým tlumením. Podlaha je tvořena sendvičovými deskami, které mají 
obecně špatné akustické vlastnosti. 
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Obrázek 7.29: Vstupní výkony do kavit po délce trupu 
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7.7 Navrhované konstrukční úpravy 
Simulace konstrukčních úprav byly provedeny na vybaveném modelu střední části tru-
pu s aplikovanými protihlukovými výplněmi buzeném strukturálně i aerodynamicky. Výsledky 
byly vyhodnocovány pro část trupu mezi přepážkami 6-8. 
7.7.1 Okno 
Původní tloušťka okenní tabule je 3 mm a je tvořena plexisklem (materiálové charakte-
ristiky (viz Tabulka 8.2). V úvahu připadá změna tloušťky okenní tabule, popř. přidání speci-
ální protihlukové vrstvy z visko-elastického materiálu. Jsou modelovány tyto varianty: 
 Zvýšení tloušťky okna na 4 až 5 mm 
 Přidání protekční vrstvy Solutia Saflex nebo Typical glass laminate polymer (databáze 
VA One) mezi dvě vrstvy plexiskla (viz Obrázek 7.30). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pro porovnání vlivu jednotlivých variant jsou vykresleny změny hladiny akustického 
tlaku v kavitě mezi přepážkami 6-8. Záporné hodnoty na ose y odpovídají snížení hladiny 
akustického tlaku, naopak kladné hodnoty zvýšení hladiny akustického tlaku.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Plexisklo t=2 mm 
Plexisklo t=2 mm 
Solutia Saflex popř. 
Typical glass laminate polymer 
t=0,76 mm 
Obrázek 7.30: Skladba 3 vrstvého okenního laminátu 
Obrázek 7.31: Křivky neprůzvučnosti okenní ta-
bule pro jednotlivé varianty 
Obrázek 7.32: Vliv úprav okenní tabule na změnu 
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Nejlepších výsledků je dosaženo pro laminát s polymerovou střední vrstvou (Typical 
glass laminate polymer) při celkové tloušťce okenní tabule 4,76 mm. Pokles celkové hladiny 
akustického tlaku činí 0,5 dB. Naopak při zvýšení tloušťky samotného plexiskla (Plexiglass) 
dochází k posouvání kritické frekvence okenní tabule do nižší frekvenční oblasti (prudký ná-
růst křivky Plexiglass t=5mm nad hranicí 5000 Hz). Při této kritické frekvenci se stává prvek 
téměř dokonale propustným (viz kapitola 3.2.3.2). Ve VA One se kritická frekvence určuje 
průsečíkem přímek vlnových čísel dílčího systému tvořícího okenní tabuli a přiléhající kavity 
trupu (viz Obrázek 7.33).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
7.7.2 Podlaha 
Podlaha je tvořena sendvičovými deskami tloušťky 10 mm (složení viz Tabulka 8.3). 
V tomto případě již zvýšení tloušťky nepřipadá v úvahu, proto se jako nejvhodnější úprava 
jeví využití izolace mezi panely a nosnou částí podlahy. Tato varianta je opět simulována ve 
VA One. Izolátory byly simulovány v přímkových vazbách podlahových dílčích systémů (viz 
Obrázek 7.34). Izolátory fungují jako pružina s nastavenou tuhostí (viz Tabulka 7.11). 
  
  real Imag   
Kx 1,00E+07 3,00E+05 Pa 
Ky 1,00E+07 3,00E+05 Pa 
Kz 1,00E+09 3,00E+07 Pa 
Kxx 1,00E+05 3,00E+03 N/rad 
Tabulka 7.11: Tuhosti izolátoru 
Obrázek 7.33: Průsečík přímek vlnových čísel určuje hodnotu kritické frekvence 
Obrázek 7.34: Vazby s izolátory 
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Vliv použitého izolátoru se projevuje přibližně od frekvence 1000 Hz, kdy dochází ke 
snížení hladiny akustického tlaku v kavitě mezi přepážkami 6-8. Maximální snížení hladiny 
akustického tlaku o 1,6 dB je dosaženo přibližně kolem frekvence 5000 Hz.   
 
 
 
8 Použité materiálové charakteristiky 
8.1 Jednovrstvé panely 
Tyto panely se v SEA zadávají pomocí tloušťky a materiálu. 
 
SLITINY HLINÍKU 
ρ [kg/m3] E [MPa] G [MPa] μ  [-] 
2700 72000 26700 0,33 
Tabulka 8.1: Materiálové vlastnosti – slitiny hliníku 
 
PLEXIGLAS GS245 
ρ [kg/m3] E [MPa] G [MPa] μ  [-] 
1183 3300 1200 0,37 
Tabulka 8.2: Materiálové vlastnosti – Plexiglas GS245 (okno) 
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Obrázek 7.35:Změna hladiny akustického tlaku v kavitě při použití izolátoru 
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8.2 Sendvičové skořepiny 
Jsou složeny ze dvou částí (voštiny a potahu). V modulu SEA je možné zadat voštinu 
pomocí izotropního, popř. ortotropního materiálu. Potah lze však zadat pouze pomocí izot-
ropního materiálu. Materiálové vlastnosti voštiny byly zjištěny z prospektů výrobce. Při zadá-
vání materiálových vlastností potahu jsou převzaty data z ortotropních materiálů z databáze 
modulu SEA ve směru vláken.  
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIBRELAM (GRADE 1) - 3,23 kg/m2 
Voština ARAMID 
ρ *kg/m3] E [MPa] G [MPa] μ  *-] t [mm] 
139 151 63 0,2 9,2 
  
   
  
  
   
  
Potah - skelné vlákno 
ρ *kg/m3] E [MPa] G [MPa] μ  *-] t [mm] 
2300 56000 22000 0,26 0,4 
Tabulka 8.3: Složení podlahy 
  
DÍLY PŘECHOD KŘÍDLO - TRUP 
Voština - ECA 3,2 mm 
ρ *kg/m3] E [MPa] G [MPa] μ  *-] t [mm] 
29 38,5 16 0,2 5 
  
   
  
  
   
  
Potah - uhlíkové vlákno 98141 
ρ *kg/m3] E [MPa] G [MPa] μ  *-] t [mm] 
1600 324000 121800 0,33 3 x 0,29 
Tabulka 8.4: Složení dílů přechodu křídlo - trup 
  
POTAH 
VOŠTINA 
Obrázek 8.1: Schéma sendvičové skořepiny 
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ŽEBRA - GONDOLA 
Voština - ECA 3,2 mm 
ρ *kg/m3] E [MPa] G [MPa] μ  *-] t [mm] 
29 38,5 16 0,2 10 
  
   
  
  
   
  
Potah – tkanina, skelné vlákno (Gurit EP121-C20-45)  
ρ *kg/m3] E [MPa] G [MPa] μ  *-] t [mm] 
1900 52500 21000 0,26 3 x 0,27 
Tabulka 8.5: složení žeber gondoly 
8.3 Kompozitové skořepiny 
V tomto případě je možné pracovat s ortotropními materiály a zadávat úhly natočení 
vláken ve vícevrstvých kompozitech. Materiálové charakteristiky kompozitních materiálů, 
které je potřeba zadat jako vstupy do VA One jsou často obtížně zjistitelné z katalogů výrob-
ců. Proto jsou ve většině případů použity hodnoty materiálových charakteristik kompozitů 
z databáze modulu SEA.   
 
 
Kepr2/2 Gurit EP121-C20-45 (ρ= 1900 kg/m3) 
E1 [MPa] 52500 μ12 [-] 0,26 G12 [MPa] 3100 
E2 [MPa] 13000 μ23 [-] 0,6 G23 [MPa] 3100 
E3 [MPa] 13000 μ31 [-] 0,6 G31 [MPa] 3100 
Tabulka 8.6: Materiálové vlastnosti ortotropního materiálu EP121-C20-45 
 
SKLADBA POTAHU GONDOLY 
č. materiál Tloušťka vrstvy *mm+ úhel *°+ 
1 Gurit EP121-C20-45 0,27 45 
2 Gurit EP121-C20-45 0,27 0 
3 Gurit EP121-C20-45 0,27 0 
4 Gurit EP121-C20-45 0,27 45 
Tabulka 8.7: Skladba potahu gondoly 
 
SKLADBA VNITŘNÍCH PANELŮ 
č. materiál tloušťka vrstvy *mm+ úhel *°+ 
1 Skelná tkanina (EE163T) 0,4 0 
2 Skelná tkanina (EE280P) 0,6 45 
Tabulka 8.8: Skladba vnitřních panelů interiéru 
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9 Závěr 
Cílem této práce bylo vytvoření prvotního SEA modelu části trupu letounu EV–55M za 
účelem vysokofrekvenční analýzy hluku. Celá práce vznikala pod záštitou firmy Evektor, která  
úspěšně pracuje na vývoji tohoto letounu. Nezbytnou součástí bylo proškolení v systému VA 
One – SEA module v sídle spol. ESI Group v Plzni. Školení bylo zajištěné spol. Evektor a ná-
sledně byla poskytnuta půlroční zkušební verze tohoto systému. Během této doby byly vy-
tvořeny dva modely střední části trupu letounu EV-55M, na nichž je možné analyzovat vyso-
kofrekvenční hluk a vliv pasivních protihlukových úprav. 
V úvodu této práce v kapitole 2 je uveden přehled aktuálně vyvíjených metod pro ře-
šení hluku a vibrací ve vysokofrekvenční oblasti. Většina těchto metod je zatím ve stádiu vý-
voje, dosud byly aplikovány pouze na jednoduché dynamické systémy a nejsou implemento-
vány v žádném komerčním programovém systému. Nejpoužívanější a v současnosti jedinou 
metodou použitelnou pro analýzu vysokofrekvenčního hluku u rozsáhlých průmyslových za-
řízení je statistická energetická analýza (SEA).  
V  kapitole 3 je uveden teoretický výklad metody SEA, který je nutný k pochopení zá-
kladních principů této metody a objasnění problematiky tvorby výpočtového modelu. Stě-
žejní je určení tzv. SEA parametrů, které jsou součástí energetických rovnic a na nichž závisí 
výsledky získané z výpočtového modelování. Jednotlivé SEA parametry (modální hustota, 
faktor tlumení, faktor ztráty ve vazbě a vstupní výkon) jsou dopodrobna rozebrány a uvede-
ny analytické vztahy nutné k jejich vyčíslení. V některých případech jsou také uvedeny další 
možnosti jejich určování numerickou, popř. experimentální cestou. 
Kapitola 4 se zabývá predikcí a kontrolou zdrojů hluku v případě vrtulových a proudo-
vých letounů. Obecně lze podle způsobu přenosu vibrací rozdělit hluk na strukturální a aero-
dynamický. Znalost této problematiky je nutná při zadávání buzení do výpočtových modelů. 
Dále jsou uvedeny trendy v pasivní a aktivní protihlukové kontrole využívané v leteckém 
průmyslu. Aktivní protihluková kontrola je nejúčinnější v oblasti nízkých frekvencí, kdežto 
pasivní protihlukové úpravy nejlépe pohlcují zvuk ve vysokých frekvencích. V leteckém prů-
myslu se uplatňují vysoké nároky na nízkou hmotnost celé konstrukce, proto se jako výplně 
stěn používají velmi lehké materiály s nízkou hustotou.   
Praktická část týkající se výpočtového modelování části trupu letounu EV-55M začíná 
kapitolou 5. Úvodní popis SEA modelu je doplněn postupem dělení analyzované části trupu 
na jednotlivé dílčí systémy (strukturální a akustické). V této fázi modelování je nutné uvážit 
zjednodušení skutečné konstrukce letounu, protože jsme při vytváření SEA modelu omezeni 
pouze základními typy těles (pruty, skořepiny, desky a akustické objemy). Finální diskretizace 
SEA modelu byla přizpůsobena kostře letounu (přepážky a podélníky) a omezením při tvorbě 
jednotlivých dílčích systémů plynoucích z teorie SEA. Dále je v této kapitole uvedeno tlumení 
vybraných dílčích systémů, popis vytváření vazeb a nastavení jednotlivých typů buzení. Velmi 
důležité je správné nastavení materiálových charakteristik. Obtíže nastávají především v pří-
padě ortotropních materiálů, kdy je často z prospektů výrobce nemožné určit materiálové 
charakteristiky ve všech směrech. Z tohoto důvody byly ve většině případů použity ortotrop-
ní materiály z databáze systému VA One. Neznalost materiálových charakteristik porézních 
protihlukových výplní vedla k uskutečnění experimentálního měření, které je uvedeno 
v kapitole 7.4.    
Následující kapitola 6 nabízí výčet SEA parametrů, které je zapotřebí ověřit experimen-
tálně nebo numericky. Mezi tyto problematické části SEA modelu patří především určování 
modálních hustot pro tvarově komplikovanější části, tlumení kompozitních materiálů, popř. 
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žebrovaného pláště trupu a buzení modelu. Samotné vyhodnocování těchto parametrů je již 
nad rámec této diplomové práce. Experimentální měření je potom doprovázeno nutností 
použití nákladných měřících zařízení a technik a následné vyhodnocení získaných dat je ná-
ročné především časově. Při porovnávání výsledků z výpočtového modelování SEA a experi-
mentu je zapotřebí dodržovat převod na patřičné spektrum (Root Mean Square, Power 
Spectral Density).  
 
Vlastní výsledky výpočtu vysokofrekvenčního hluku v části kabiny letounu EV-55M jsou 
uvedeny v kapitole 7. Výpočet byl realizován ve frekvenčním rozsahu 315 – 8000 Hz v 1/3 
oktávových pásmech. Spodní hranice 315 Hz byla zvolena na základě doporučení alespoň tří 
rezonančních módů ve frekvenčním pásmu pro dílčí systémy v SEA. Aerodynamické buzení 
modelu je zadáno pomocí turbulentní mezní vrstvy do dílčích systémů tvořících plášť trupu. 
Velikost akustického tlaku od turbulentní mezní vrstvy je ve VA One určena pomocí polo-
empirických vztahů na základě rychlosti letu a vzdálenosti daného dílčího systému od náběž-
né hrany. Strukturální buzení je zadáváno pomocí stejného zrychlení ve třech osách do pře-
pážek 10 a 12 v místě spojů trupu s křídlem. Velikost tohoto zrychlení byla určena 
z experimentálního měření hluku, které proběhlo na podzim roku 2011 na letounu 
s nevybaveným trupem. Z tohoto měření byla zjištěna pouze celková hladina akustického 
tlaku v kabině letounu. V SEA modelu nevybaveného trupu byla zadána rychlost letu odpoví-
dající podmínkám experimentálního měření (56,5 m/s) a postupnou změnou velikosti zrych-
lení (strukturálního buzení) bylo docíleno toho, aby celková hladina akustického tlaku 
z výpočtového modelování SEA odpovídala té experimentálně zjištěné. Shoda byla nalezena 
pro velikost zrychlení 3,1 m/s2. 
Následně byly jako referenční hodnoty zvoleny hladiny akustického tlaku ze SEA mode-
lu nevybaveného trupu letounu při maximální rychlosti letu 113 m/s (strukturální buzení – 
zrychlením ve třech osách 3,1 m/ s2). Výsledky výpočtů ukazují, že při nižších rychlostech letu 
(56,5 m/s) má převažující vliv na velikost hladiny akustického tlaku v kabině letounu struktu-
rální buzení. Naopak při vyšších rychlostech letu (113 m/s) převažuje vliv aerodynamického 
buzení. Pasivní protihlukové opatření byly simulovány v SEA modelu vybaveného trupu (s 
vnitřními interiérovými panely) se stejným buzením. Mezi panely vnějšího pláště a vnitřními 
panely interiéru byla simulována výplň tvořená PE pěnou MP15FR/63 a skelnou vatou Micro-
lite AA Premium NR (5,5 kg/m3) zatavenou do tenké hliníkové fólie. Prvním krokem bylo ur-
čení potřebných akustických vlastností těchto porézních materiálů experimentálním měře-
ním v impedanční trubici. Detailní popis tohoto měření je uveden v kapitole 7.4. Získané ma-
teriálové parametry byly následně použity jako vstupy do VA One. Z výsledků výpočtového 
modelování dochází v analyzovaném frekvenčním pásmu při použití této úpravy k poklesu 
celkové hladiny akustického tlaku přibližně o 9 dB v porovnání s referenčními hodnotami ze 
SEA modelu nevybaveného trupu. Především pak v oblasti nízkých frekvencí nebude použitá 
protihluková úprava dosahovat tak vysoké účinnosti a pro tlumení hluku v této oblasti bude 
nutné použít jiné techniky.  
Ke konci této kapitoly jsou vykresleny některé vstupní výkony do kavit po délce trupu. 
Největší příspěvky jsou od dílčích systémů tvořících okna a podlahu. Proto jsou u těchto prv-
ků navrženy některé konstrukční úpravy. Pro okno je to změna tloušťky okenní tabule při 
stávajícím materiálu, popř. přidání střední vrstvy tvořené speciálním polymerem, který zvy-
šuje tlumení. Nejlepší výsledky byly dosaženy pro okenní laminát o celkové tloušťce 4,76 mm 
se střední vrstvou tvořenou polymerem (Typical glass laminate polymer) o tloušťce 0,76 mm. 
Pokles celkové hladiny akustického tlaku v kabině trupu se při použití této úpravy pohybuje 
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okolo 0,5 dB. Pro podlahu byl simulován vliv izolačního prvku ve spoji podlahy a stojiny po-
délníků, protože zvětšení tloušťky ze stávajících 10 mm již nepřichází v úvahu. Tato úprava 
začíná být patrná až od frekvence 1000 Hz, kdy dochází k největšímu poklesu hladiny akus-
tického tlaku o 1,6 dB pro frekvenci 5000 Hz.       
 
Protože byl SEA model střední části trupu vytvořen s řadou zjednodušení, je potřeba 
provést jeho validaci řadou experimentálních měření, která jsou naplánována do budoucna. 
Nastínění některých problematických partií modelu a způsob jejich ověření je uveden v kapi-
tole  6. Hlavním přínosem této práce je vytvoření prvotního SEA modelu střední části trupu 
letounu EV-55M pro analýzu vysokofrekvenčního hluku a vibrací, který je dále možné zpřes-
ňovat využitím experimentálně či numericky zjištěných parametrů. Troufám si říct, že tato 
práce také částečně přispěla k pochopení vzniku, šíření a projevům hluku v letounu a objasni-
la účinnost některých pasivních protihlukových úprav.    
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